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REPRESENTATION D'UN PHENOMENE PHYSIQUE 


PAR DES SOMMES DE TRANSLATEES 


Par J. ARSAC er J.-C. SIMON, « 


Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


O 


SomMAIrRE. — Pour représenter une loi, les physiciens utilisent couramment des sommes de 


fonctions simples W y g(x). Parmi celles-ci, les sommes obtenues en « translatant » une fonc- 
tion y (x) permeltent de représenter d'une maniére exaclte ou approchée une fonclion f(x) d 


spectre borné, 


vt. . 


Les coefficients ne sont autres que les valeurs de la fonction ú représenter en des points également e 
espacés, 

Une théorie de la représentation exacte une fonclion ú spectre borné par une somme de trans- 
latées ú spectre borné el une théorie de la représentation approchée 'une fonction ú spectre borné 
par une somme de translalées 4 support borné, permeltent de généraliser la représentation de 
Shannon, de retrouver de nombreuses formules P'interpolation polynomiale et VPobtenir des 
représentations simples conduisant ú4 des approximations trés précises. 
application de telles mélhodes est faile ú la théorie des filtres linéaires, la synthese des 
diagrammes de rayonnement, aux mesures interférométriques. (C. D. U. : 512.2.) 


SUMMARY. For the representation of a law, physicists commonly use sums of simple func- 
tions y ag(x). Among these, the sums oblained by Translaling » a function gli 


provide an exact or approximate representation of a function [ (x) with a bounded spectrum, 


The coefficients are just the values of the function to be represented at evenly spaced points. y a 
A theory of the exact representation of a bounded spectrum function by a sum of translates . 
wilh bounded spectra and a theory of the approximate representation of a bounded spectrum 
function by a sum of bounded support translates, allows of a generalisation of the Shannon 
representation, of obtaining many polynomial interpolation formulae, and of securing simple 
representations leading to very close approximations. 
Such methods are applied to the theory of linear filters, to the synthesis of radiation diagrams, 
and to interferometric measurements. (U. D. €. : 512.2.) 


INHALTSANGABE. Um eine Gesetzmissigkeit darzustellen, verwenden die Physiker háufig 


. . . A . .. . . 
Summen von einfachen Funktionen Unter diesen Summen ermóglichen die 
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J. ARSAC ET J.-C. SIMON. 


Summen, die man durch Verselzung einer Funktion y (x) erhált, eine genaue oder auch ange- 
náherte Darstellung einer Funktion f(x) mit begrenztem Frequenzspektrum, 


FC p) 


Die Koeffizienten stellen die Werte der Funktionen an gleich entfernten Punken dar. 
Durch eine Theorie der Darstellung einer Funktion mit begrenztem Frequenzspektrum durch 
eine Summe versetzter Funktionen mit begrenztem Spektrum und durch eine Theorie der ange- 
niúáherten Darstellung einer Funktion mit begrenztem Spektrum durch eine Summe verselzter 
Funtionen mit einer beschránkten Anzahl von Gliedern, ist es móglich die Darstellung von 
Shannon zu verallgemeinern, zahlreiche Polynom-Interpollationsformeln wieder zu finden und 
eine besonders einfache Darstellung zu erhalten, die zu einer sehr guten Náherung fiihrt.  Diese 
Verfahren werden an die Theorie der linearen Filter, an die Synthese von Strahlungsdia- 


grammen und an Interferenz-Messungen angewandt. (D. K. 


|. INTRODUCTION. 


Il est tres rare en Physique de pouvoir obtenir 
une représentation mathématique exacte des phéno- 
menes. Habituellement des formules approchées 
fournissent une représentation suflisante du fail 
physique. Elles sont le plus souvent fondées sur la 
limitation de développement en série de fonctions. 
Citons en exemple les formules de Taylor provenant 
des séries entieres, et les polynomes trigonométriques 
provenant des séries de Fourier. Ces formules 
d'approximation consistent en une somme de fone- 
tions fondamentales aflectées de coeflicients qui se 
déduisent de la fonction á approcher par des opéra- 
tions plus ou moins complexes. 

Or il existe des exemples isolés de formules 
WVapproximation utilisant comme fonction fonda- 
mentale les translatées d'une méme fonction, avec 
des coeflicients particulierement simples, puisque 
ce sont les valeurs mémes de la fonction á approcher 
en des points déterminés. Citons en exemple la 
formule de Shannon, que nous verrons plus loin, 
la représentation d'une fonction par des fonctions 
en escalier ou des lignes brisées. L'utilisation de 
séries de translatées a permis á Honoré, Torcheux, 
Ufiler et Tubeuf [1] d'obtenir de tres bonnes repré- 
sentations de fonctions arbitraires pour un calculateur 
analogique. 

Nous allons voir que ces méthodes reléevent d'une 
théorie générale. A partir de cette théorie, il est 
possible de créer des formules d'approximation par 
somme de translatées particulicrement utiles au 
physicien. 

La premiere partie exposera les conditions usuelles 
Putilisation de ces procédés. Dans une seconde partie 
des exemples d'application seront donnés montrant 
la puissance du procédé. 


512.2.) 


2. PREMIERE PARTIE. 


2.1. Représentation exacte d'une fonction par 
des sommes de translatées. 


En Physique, il est usuel de considérer simulta- 
nément la fonction et son spectre, de facon plus 
précise la transformée de Fourier de la fonction. 
Cest en eflet une donnée qui a en général la valeur 
d'un concept physique. Citons en théorie des signaux 
les limitations amenées par la bande passante des 
amplificateurs; en théorie du rayonnement, l'interpré- 
tation du principe d'Huyghens par spectre d'ondes 
planes; en physique quantique, la relation pour une 
particule entre position et quantité de mouvement, 

Si f(x) est une fonction de la variable réelle x, 
sa transformée de Fourier (TP. F.) F (u) est donnée par 


= 


Jia) de: 


la variable réelle u est la fréquence au sens usuel 
du terme. Les démonstrations qui vont suivre et que 
nous ne donnerons pas ici en détail s'appuient sur la 
formule de Poisson [2]. Elle s'énonce de la facon 
suivante: FF (u) étant la F. de (0), 


pa 


y 
p et q étant des entiers. 


Les conditions de validité de cette formule sont 
délicates (cf. [3], p. 60), mais elles se simplifient 
notablement si une des fonctions F ou f está 
support borné (c'est-á-dire nulle en dehors d'un 
intervalle de longueur finie). 
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THÉORÉME. Soit une fonction numérique 
définie sur O, L, indéfiniment dérivable et qui 
ne crott pas plus vite Pinfini quiune puissance 
de x, ce qui est symbolisé par | f(x) o(|x 
De plus, [(x) est la T. F. Pune fonction ou distribu- 
tion [A] a support borné (— a, — a). 

Soil, Cautre part, une fonction numérique y (x) 


. sp. . 
qui lend vers zéro a Pinfini plus vite que (3> 0) 


En outre, q (1) est la T. F. de G (u) borné et á support 


horné (—b, + b), avec b > el vérifiant G(u) = 1 
pour | b. 
Dans ces conditions, si = 

3) Jo) pz) (- 


7) 


La formule (3) donne une représentation identique 
de la fonction [ (x). Ce West une approximation que 
si la somme est limitée á un nombre fini de termes. 


A 


> 


¿e 


La figure 1 représente une fonction (G (u) possible. 
Sur cette figure, on remarque : 


a. que la fonction est nulle de —x á B', et de B 


[hypothése (G (u) á support borné dans b, 
bl; 
b. que G (u) — 1 entre A' et A [hypothése G(u)=1 


pour bl; 

c. que (G(u) peut avoir n'importe quelle valeur 
linie sur les ares B'A” et AB. Toutefois, g (x) étant 
réel, (G(u) est une fonction paire. 


ll est á noter que les hypothéses sur f (1) et y (1) 
sont indépendantes, mises á part les restrictions sur 
les comportements á Vinfini. Le parametre a = — 
définit le « pas de la translation ». Lorsque x varie, 
Pespacement entre deux fonctions g translatées 
varie, en méme temps que les fonctions y subissent 
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une affinité suivant x. De sorte que deux fonctions y 
consécutives se recoupent toujours á méme ordonnée. 


2.». Exemples d'applications. 


19 Formule de Shannon : b Dans ce cas, 


la fonction G(u) est entierement déterminée. Sur 
la figure 1, AB et A'B” ont respectivement mémes 
abscisses. Il vient 


(4) g(x)= 


. y 2a]) z(2ar—p) 
On reconnait ici la formule utilisée par Shannon 
en théorie de Pinformation (5). 
D'apres les hypothéses du théoreme général, la 


. 
valeur minimale de bh est 7- La fonction f (1) étant 
donnée, la valeur de «a est imposée [fréquence limite 

» 1 
du spectre F (u)]. Donc la valeur a = 7 est une 
De 


valeur maximale. On arrive á la conclusion que la 
formule de Shannon est celle qui correspond au pas 
de translation le plus grand possible. Toutefois, la 
convergence absolue de la série (6) n'est assurée 
que pour des fonctions f (1) qui tendent vers zéro 
pour x infini. En particulier, elle ne converge pas 
pour des fonctions aussi courantes que cosx ou 
pour des fonctions aléatoires stationnaires. De plus, 
méme lorsque la convergence est assurée, la décrois- 
sance lente de la fonction g(x) n'assure pas une 
bonne approximation, si Pon se limite á un nombre 
peu élevé de termes dans la série du second membre. 


29 Formule de Boas : db > On raccorde les 


portions rectilignes constantes de (G(u) par des 
segments de droite (fig. >), 


On retrouve ainsi une formule que Boas [6] a établie 
par des voies trés différentes pour les fonctions 
entiéres, et dont Shannon a utilisé un cas parti- 
culier pour sa théorie de Pinformation. 

La fonction g décroit comme SS ceci assure la 


convergence de la série pour f (1) = sin x et pour 
les fonctions aléatoires stationnaires. 


par 
Ilta- 
. 
ion. 
leur 
¡AUX 
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ent. | lu 3 
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3 
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que 
ir la 
4 


22) J. ARSAC ET J.-C. SIMON. 


, 
30 En conservant Phypothese b> on 
établir un raccord aussi doux qu'on le veut entre 
les parties constantes de G. Plus il y aura de dérivées 
continues de (, plus rapide sera la décroissance de y. 


lPapproximation obtenue est la somme d'un certain 
AGíu) nombre de termes qui vont en général en décroissant 


et peuvent le plus souvent étre limités au premier 
A” +1 A 
a 


Ventre eux. En d'autres termes, Pécarl entre f(x) 


el la somme de translatées est de Pordre de (2) 
y seule condition que la dérivée Pordre (n + 1) de [ ne 
. 
B' 1 B soil pas trop grande au point x, 
=b-3-0-b) O b ou Il est essentiel de noter que la fonction q étant 


á support borné, la somme de translatées comporle 


Fig. >. un nombre fini de termes. 
y : La figure 3 représente un exemple de fonction ( (1). 
Y Par exemple, raccordons par des ares de paraboles Sur cette figure, il est á remarquer que les fonc- 
; 1 tions ( (u) choisies au paragraphe 2.1 rentrent dans 
ntre b el t et b— 1 de facon á avoir un p 
e e - - elac a avolr e : 
» » la catégorie des fonctions actuellement considérées 
dérivée premiére continue en tout point, il vient avec n aussi grand qu'on veut. 


(8) 


La décroissance de q est alors en 


2.3. Représentation approchée d'une fonction 
par des sommes de translatées. 


2.5.1. THEÉOREME. -—— Soil une fonction f(u), 
T.F. d'une fonction FF (u) bornée á support borné 
(— a, + a) (nulle si u — a). Les hypotheses sur ( (u) el ses dérivées décrites 


par les formules (9) sont équivalentes aux hypo- 
Soil y (+) une fonction bornée a support borné, dont (héses suivantes sur g (2) : 


la T. F. G(u) satisfait aux conditions suivantes : 
(io) =0. 


Gip)=0, 


Alors 


1 2" 


”n. 2 


' 
m. 


ave A Les formules (11) correspondent á la possibilite 
77 A Fida de représenter exactement tous les polynomes de 
m 


degré au plus égal n par des sommes de trans 


5 
E 
| 
ES 
> , 
-3 -7  -1 1 31 
r — P) =I, 
| 
— 2 Va 


latées de y (1). La possibilité d'approximation par 
des sommes de translatées est donc ramenée á celle 
d'approximation par des polynomes et fournit la 


méme approximation. 


Son avanlage 


9.3.0, EXEMPLES D'APPLICATION 
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principal 
demploi, comme nous le verrons plus loin. 


10 
== 


Cette fonction vérifie les hypotheses (9) avec n=. 
L'approximation sera done de Pordre de x. 
fonction y (1) West autre que la fonction créneau 


| 
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30 Interpolation de Lagrange. On peut étre 
tenté de généraliser le procédé qui consiste á élever 


á la puissance n la fonction > 


- Malheureusement 


les conditions á Porigine sur les dérivées de G (u) 
ne sont pas vérifiées comme le voudraient les for- 
mules (9). Il est possible d'y remédier en multi- 


sera dans la  facilité 


pliant E ) par une fonction /f (u) permettant 


de satisfaire les conditions á Porigine. j 


Si H (u) est un polynome pair choisi de degré 
minimal, ce polynome est unique et la formule ] 
d'approximation obtenue est celle de Pinterpolation 
polynomiale de Lagrange. Il est également possible 


THU 


La 
de montrer que, n étant donné, cette solution donne 


á y (x) le support minimal. De toutes les formules 
quí donnent une approximation en a” c'est celle de 
Lagrange quí utilise le plus petit nombre de trans- 
latées. En quelque sorte, c'est un cas analogue á 
celui que nous avons rencontré pour la formule 
de Shannon. 


19 Interpolation de Bessel et Stirling. 


En prenant 
pour (u) une fonction de la forme 


90 


fauna ? 


Cette fonction vérifie les hypotheses (9) avec n=>, 
Papproximation sera done de Pordre de 
fonction y n'est autre que la « fonction triangle » 


nulle si! 


1. La fonction f(x) est 
par des lignes brisées (interpolation linéaire). 


oúu P et Q sont des polynomes pairs, on obtient une 


famille de formules parmi lesquelles sont celles de 
Bessel et Stirling. 


e 2 
] 59 La fonction ( ) vérifie les hypotheses (9), 


—y mais (G” (0) est égale á la somme des valeurs absolues 


des dérivées secondes de (G en tous les points u = p. 
En sorte qu'on peut espérer améliorer Papproxi- 
La mation d'un facteur > en annulant (G” (0). 


On prend 


— 


pour 


approchce 


On annule ainsi trois dérivées de G á Porigine. La 
somme d'approximation est la ligne brisée qui passe 
par les points 


609 Exemple numérique. Nous avons adopté 


fonction 
G — cos270 


Ces trois premiéres dérivées sont nulles pour 


| 
in 
nt 
ler 
(7) 
mM 
mi 
rl | 
A 
| 
¡tes 
po- | 
3 
Fix) á _ 
E 
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entier. La fonetion y (x) est donnée par 


¿Me est formée Pares de cubique avec raccord des 
dérivées secondes. La formule dV'interpolation obtenue 
est deux fois dérivable. 

Nous avons approché la fonetion cos x, étant 
exprimé en grades, le pas de translation étant de 

ro grades. 

En appliquant directement la formule 


Pp) 


Hhprete 
on trouve un résultat tel que f (x) S (1) apparail 
comme un ¿cart systématique proportionnel á f (x). 
Tout se passe comme si $ (1) approchait € f(x), 
oú C est une constante légerement diflérente de +. 
En fait, cos r a une T, F. formée de deux masses 
ponctuelles, non situées á Porigine. Elles se trouvent 


dans une région oú la décroissance de ( - ] se 


fait sentir, ce qui réduit légerement Pamplitude de 
la somme. En la restituant á sa valeur normale par 
multiplication par une constante supérieure á- +1, 
on réduit alors considérablement Pécart. On arrive 
á une unité de la 6% décimale. Ceci est nettement 
mieux que ce que donne la formule de Lagrange 
du 3% degré (une unité de la ¿* décimale). .. y 


3. DEUXIÉME PARTIE. 


3.1. Application á la théorie des filtres linéaires. 


I*outil mathématique essentiel de la théorie des 
signaux a été Panalyse harmonique. Un signal est 
représenté par une somme de polynomes trigono- 
métriques harmoniques. Soit un signal caractérisé 
par un spectre S(u) en fréquence (amplitude el 
phase). Le passage á travers un filtre linéaire donne 
une réponse dont le spectre HR (u) se déduit simple- 


SIMON. 


¿ 


ment de $ (u) par la formule 


(12) 


HT (u) est une fonction qui caractérise completement 
le filtre linéaire. 

De la formule (1>) il vient immédiatement que la 
réponse r (tf) se déduit du signal s (1) par un produit 
de convolution 


rity= ) s(t—2)h(7)d= 
noté habituellement 
(015) rit)i=sitixhit). 


la fonction Ah (ft) caractérise le filtre Lout aussi bien 
que H (u) dont C'est d'ailleurs la “P. F. La formule (13) 
est la base de « Panalyse impulsionnelle », complé- 
mentaire en quelque sorte de Panalyse harmonique, 

De facon générale on appelle filtre linéaire un 
systeme établissant correspondance entre un 
r (t) et qui vérifie les deux 


une 
signal s (f) el une réponse 
propriétés suivantes : 


a. Linéarité si 
Ni Pi, 


2181 + Py+ 


b. Invariance dans les translations si 


sil rif). 


si! fur rif tad. 


Si ces deux conditions sont vérifiées, il est possible 
de montrer que r (t) se déduit de s (t) par une convo- 
lution avec une fonction h (t) qui caractérise le filtr 
linéaire. Évidemment le spectre Hi (u) se déduit 
de S (u) par un produit ordinaire avec H (u) T. E. 
de h (0). 

Le convolution 
des sommes de translatces. 

Soit. 


produit de conserve la forme 


WY paz) 
el 

= 8 Dxhit): 
r (t) qui s'écrit 

riti=zsitixhit) 
devient 


-p2). 


ríl)= paí! 
: 


Le probléme général du passage d'un signal á 
travers un filtre linéaire se raméne donc á Vétude 


4 
(a+ 3) (nr 3 1) 
mur r o 
| 
et complétée par symétrie , 
- 
| 
— 
E 
14 


nent 


le la 
duit 


bien 
(13) 
rplé- 
Un 
deux 


sible 
filtre 
duit 
F. 


al á 
tude 
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du probleme particulier du passage du signal parti- 
ier (1) á travers ce filtre. 
culier Y 


Exemple. 


Supposons qu'on examine la réponse r, (t) due á 
un filtre caractérisé par h, (t) et qu'on estime qu'avec 
un filtre dont la bande passante aurait méme étendue, 
mais une forme jugée meilleure et caractérisée par 
une fonction h, (() on pourrait avoir une meilleure 
réponse Comment obtenir cette fonction ? 
En posant 


Ya(1) 
on a 


On passe done de r, (1) á r¿(t) en calculant les 
coellicients S (p 2) et en les appliquant á la somme 
de translatées de (0). 

Or, pour peu qu'on ait bien choisi la fonction q (0), 
les coeflicients S (p x%) pourront étre, á une bonne 
approximation, les valeurs r, (p a) elles-mémes. On 
retrouve ainsi de manicre fort simple ce qui a été 
dit sur le probléme de la  restauration «d'un 


signal ([7], 


3.3, Remarque. 


On pourrait se demander quel intérét il y a á 
prendre une représentation par série de translatées 
alors que « Vanalyse impulsionnelle » habituelle 
permet de résoudre le probleme par décomposition 
du signal en une somme infinie d'impulsions de Dirac 
[fonction (x)] infiniment rapprochées. 1 suflirait 
alors de considérer la réponse du filtre linéaire á un 
tel signal impulsion. 

Comme Pa fait remarquer Ville [9] : « Péconomie 
réalisée en considérant une somme de translatées 
tient á la remarque suivante : puisque nous consi- 
dérons un systéme de transmission oú les fréquences 
superieures á une certaine limite sont coupées, il 
est inutile de considérer Vimpulsion de Dirac qui 
contient toutes les fréquences; les fréquences au- 
dessus de la limite devant de toute maniére dispa- 
raitre, autant les couper tout de suite dans Pimpulsion 
de Dirac elle-méme; on obtient ainsi le signal élémen- 
taire Y (6) quí se substituera á Vimpulsion de Dirac ». 
En cutre, la distance de deux signaux élémentaires 
Nest plus infiniment petite, mais de VPordre de 
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grandeur de la constante de temps du filtre. Du point 
théorie de Vinformation, on réalise done 
une économie, comme Pa vu Shannon. 


de vue 


4.1. Application á la synthese des diagrammes 
de rayonnement. 


Une répartition de champ FF (u) sur Paxe des u 
donne á grande distance de Pouverture un champ 
qui, Vapres le principe d'Huyghens, s'exprime par 
la formule 


UN 


Fíuyezriuz du, 


avee. 


(14) 


u óétant une mesure de longueur dans P'ouverture 
telle que Punité soit égale á la longueur Ponde du 
rayonnement correspondant á4 Ponde plane dans le 


vide. 


Fig. 6. 


f(x) est done T. F. de F (u), cette derniére quan- 
tité étant á support borné. En fait, c'est le module 
de f(x) qui est surtout la valeur intéressante, 
puisque c'est elle qui représente le flux d'énergie 
dans une direction détermince. 

Dans le cas oú F (u) est symétrique en amplitude, 
antisymétrique en phase, f(x) est réel. Donc f (1) 
représente aussi le flux d'énergie. Bornons-nous 
pour CPinstant ú4 ce cas particulier. 

On a vu, autre part, qu'il est possible de repré- 
senter exactement une fonction f (1) par une somme 
de translatées, 


la 
—p). 


(15) Fiz) 


(2) étant T. F. de F (u), avec F (u) = osi u > a 


- 
10 
a. Fiu) 
dl 


EAN 
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et si G (u) étant T. F. de y (0), 
Te 
q Giui=0 pour 7 
avec 
bh 
%= 


Dans le cas ou f(x) représente un rayonnement, 
x =sin 0 est limité á Pintervalle (— 1, 1). Plus 
exactement, dans la plupart des cas on cherche 
que f (2) ait une valeur donnée dans un intervalle x,,., 
et soit nul en dehors, x, et x, étant plus petits 
que 1. Comme f(x) est á spectre borné, ce n'est 
évidemment pas possible, f(x) aura des valeurs 
non nulles á Pextérieur de Pintervalle x,, x,. En fait, 
c'est seulement pour des valeurs de x telles que xx. <1 
que f (1) représentera un diagramme de rayonnement 
á Pinfini. 

Prenons la T. F. 
vient 


des deux membres de (15). ll 


(16) 
p 


La formule (16) exprime que F(u) peut ¿tre 
représentée sous la forme d'une série de Fourier 


. . 
de période + Mais nous allons voir que p ne peul 
2 


£. En 
1, f(x) West done défini que pour cel 
intervalle. On peut concevoir de donner á f(x) 
des valeurs arbitraires en dehors, sans que le dia- 
gramme de rayonnement soil changé. Ce n'est done 


pas prendre toutes les valeurs de —z á 
ellet, 


que pour les valeurs de p telles que p <-> 
yA 

que f (p 2) est défini. 


lYautre part, dans la formule (16), chacun des 


termes p sous le signe v représente une répar- 


tition d'amplitude définie par G (2 u) el une répar- 


tition de phase linéaire telle que la  longueur 


d'onde correspond á une direction de rayon- 
,2 


nement. Les valeurs p correspondent aux 
2 


directions de rayonnement Si|p|> la 
longueur onde le long de Paxe des u est inférieure 
á Punité. Ceci correspond á des ondes évanescentes, 
quí ne contribuent pas au diagramme de rayon- 
nement á.Pinfini. 

Nous voyons done qu'en fait le probleme des dia- 
grammes de rayonnement ne peut étre exactement 
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traité á Vaide des résultats obtenus. Toutefois, 
dans les cas usuels, les formules (15) et (16) limilin 
a un nombre fini de termes sont utiles pour obtenir 
une bonne approximation du diagramme de rayo. 
nement cherché et de la répartition d'amplitud 


et de phase dans Pouverture correspondante, 
Cest Woodward [10] qui a suggéré depuis long 

temps Vutiliser cette méthode de facon empiriqu 

en prenant pour (G(u) la fonction égale l'uniti 


1 . 
pour |u Cest-aá-dire 


Dans ces conditions «4 = Uy, la formule (1) 
devient 

Rappelons que > u, est la dimension en longueur 
Vonde de la pupille du projecteur d'onde. On est 
ramené á Papproximation dite de Shannon. Cest 
le procédé que Woodward a utilisé [10]. 

Les principes exposés au paragraphe 2 suggerent 
Putilisation pour G(u) de fonctions diflérentes de 
Punité. H est pluscommode de conduire le raison- 
nement directement sur la fonction (G (x%u) qu 
déterminera la répartition ('amplitude sur la pupille 
pour chacun ges plans de phase correspondant au 


rang p. Y 
. 1 


-3 19) +a 


Soil une ouverture (-— Up, 
tel que 


Up). Choisissons 2 


si 


il vient x Mais 
7) 
2= —y done = 
7) 


ou encore 
| 
» 


. 

a si d (cas précédent, approximatiol 

, 

de Shannon). En général «a est inférieur á Uy 
Que signifie ceci dWVaprés la théorie génerale 


exposée dans la premiere partie ? 


» 
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riqu 
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ueur 
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ren! 
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qui 
¡pille 
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IS 2 


tion 


Nous avons vu qu'une fonction f (+) dont le spectre 
est nul en dehors de Pintervalle a, a pouvail 
itre exactement représentée par une série infinie 
de la forme 
2 


Dans Papplication quí nous intéresse, nous bornons le 
nombre de termes de la série, nous obtiendrons done 
une représentation approchée. 

Nous voyons maintenant que le fait de choisir 
une fonction (G (u) différente de Punité ne permet 
dapprocher qu'une fonction f (1) dont le spectre — a 
est tel que a ly. Ceci revient á dire qu'une telle 
représentation mutilisera pas les  harmoniques 
d'espace correspondant á a <u < uy Or on sail 
que les dérivés du diagramme de ravyvonnemenl 
Fl... f(x) ont des bornes supérieures qui 
dépendent de la valeur de a (ef. [11], p. 435). UU 
west done pas possible P'espérer approcher des pentes 
el des courbures quí correspondent áú Putilisation de 
Powerture totale 

Cest Papproximation précédemment décrite de 
Woodward-Shannon qui permet d'obtenir les pentes 
el les courbures maximales. 

Quel est done Pintéret de choisir une fonction (G (u) 
diflérente de Punité : essentiellement en ce que la 
r )> 
mais peut ¿tre d'un ordre plus élevé, comme nous 
Pavons vu au paragraphe 2.>. Les feuilles latérales 
du diagramme vont étre plus faibles, Ce procédé 
permet Poblenir des feuilles latérales plus  basses 
en echange, en quelque sorte, de dérivées plus faibles 
pour le diagramme principal. Taylor (ef. [12], p. 10) 
demontre que la décroissance du diagramme, c'est- 
dire la diminution des feuilles latérales dépend 
essentiellement de la maniére dont la répartition 


decroissance de la fonetion q (1) n'est plus d'ordre ( 


Camplitude s'annule dans le eas oú la phase est 
constante dans Pouverture. 

Un peut Pailleurs rapprocher ce procédé de la 
technique de « Papodisation » connue des opticiens. 
Un ¿eran de transparence variable permet de 
diminuer les harmoniques V'espace de rang le plus 
dlevé, On constate que les feuilles latérales diminuent 
en echange d'un léger élargissement du diagramme. 
est fréquent qwon cherche á approcher un 
diagramme de rayvonnement donné en « ajustant » 
les phases el amplitudes d'un certain nombre de n 
sources equidistantes et ceci directement á partir 
de Pexpression du rayonnement de ces sources. On 
demontre que cette expression Nest autre qu'un 
polynome trigonométrique en de degré n. Un 
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premier choix des coeflicients de ce polynome, 
dans le cas ou Pamplitude est choisie symétrique, 
la phase antisymétrique, se déduit de Panalyse 
de Fourier du diagramme á approcher. Nous avons 
montré ef qw'il était possible d'obtenir de meilleurs 
résultats sur le diagramme de rayonnement en 
diminuant Pamplitude des termes de rang le plus 
élevé, Il suffit pour cela de multiplier le polynome 
en n dont les coeflicients sont obtenus par T. F, 
par une fonction (G (xu) tel que 


Gínu)=(1— y. 


Celte fonction ressemble aux fonctions choisies au 
paragraphe 2. Nous avons montré que la « conver- 
gence » vers la fonction á approximer est (Pautant 
meilleure que p est plus grand si le nombre de termes 
tend vers Pinfini. D'autre part, alors que les sommes 
obtenues directement á Paide de la T. F. ont tendance 
á présenter des suroscillations (phénomeénes de 
Gibbs) aux points oú la fonction á approximer 
est discontinue ou a des dérivées tres grandes, el 
quien particulier le niveau des feuilles latérales est 
souvent élevé, il est possible en choisissant q diflérent 
de zéro « Vadoucir » la représentation, en particulier 
que les feuilles latérales résultantes soient peu 
¿levées. Cest done encore la facon dont la réparti- 
tion WVamplitude s'annule aux extrémités de la 
pupille qui conditionne le niveau des feuilles laté- 
rales, ceci au détriment de la convergence, Cest- 
á-dire au prix d'un léger élargissement du diagramme. 


4.». Application aux mesures interféromé- 
triques. 


Réduit á son expression mathématique, le pro- 
bleme de la synthese diagramme de rayon- 
nement est celui de la détermination d'une fonction 
par le module de sa T. F. Sous cet aspect, il apparaíl 
que le probleme nía pas une solution unique et que 
seules des hypotheses supplémentaires permettenl 
de le résoudre. Dans le paragraphe précédent, on 
a cherché une solution dans laquelle la T. F. est 
réelle el égale á son module. 

Ce probleme se pose dans d'autres domaines. Nous 
en citerons deux exemples. 

En cristallographie, Pétude de la structure un 
cristal par diffraction de rayons X fournit un dia- 
gramme d'intensité diffractée, cest-á-dire le carré 
du module de la T. F. de la répartition de matiére 
dans le cristal. C'est eflectivement le probléme ci- 
dessus, dans un espace á trois dimensions. La difTé- 
rence avec le probleme des projecteurs d'ondes 


efois, 
ten á 
1VOn- 
( 
E 
. 
. 
: 
y 
rale po 


ARSAC ET 


vient de ce qu'on West plus maitre du choix d'une 
solution particuliere. On sait que la répartition de 


matiére est une fonction positive, périodique el 
c'est cette solution qu'il faut obtenir. Les cristallo- 
graphes estiment que dans ces conditions, la solution 
du probléeme est unique (Bever et Lipson). 

En radioastronomie, on peut mesurer une répar- 
tition de luminance sur la sphere céleste par la 
méthode  interférométrique on connecte deux 
acriens á un méme récepteur et Pon varie la distance 
entre les aériens; pour une distance donnée, le dia- 
gramme de réception est une sinusoide et la « visi- 
bilité des franges » obtenues donne le module de 
la T. F. de la répartition de luminance étudice. 

Iapproximation par somme de translalées permel 
VPobtenir la solution du probleme. 

Soit, en effet, á obtenir une fonction f (1) par la 
connaissance du module de sa T. F.  F (u) 


On approche f (1) par 


Alors FF (u) est approché par 


Or (G(u) est la EF. de q (1). Elle est á support 


borné et Pon choisira la longueur — de ce support 


pour espérer obtenir une approximation convenable 
de la fonction cherchée (répartition matiere 
dans le cas de la cristallographie, de luminance dans 
le cas des antennes). 


de 


On a alors 
DE A, e2riupa 


Fin) 


[2 


Or est donné et Pon peut la représenter 


sur par un polynome trigonométrique 


ey dont les coeflicients sont connus. On 

est done ramené au probleme : trouver les coefli- 
cients a, tels que 


01 


, 


J.-C. SIMON. 


Pour cela, on peut remarquer que le premier memjy 


s'écril 


Posons alors 


aussi 


p2r ina - 


/ 


ou, finalement, posant 


PL 
P, et P, sont des polynomes en de degré 
(Y est un polynome en z de degré 4 n. 

Toute racine de Q est racine, soit de P,, soit de P,. 
On  obtiendra une solution cherchant 
les 4 n racines de Q et en les répartissant en deux 
groupes de + n racines appartenant respectivemen! 
á P, et P,. 

Tous 


done en 


les groupements ne 


valables. En effet, si z, est racine de P,, 


possibles sont pas 


se. 


Pi 31) =0, 


Alors 


Done = est racine de P, (2). 


Les ¡n racines de Q qui est un polynome reel. 


el symétrique, se groupant par quatre 


si Pon aflecte Pune delles, par exemple 2, 4 Py il 
faut aflecter Pinverse de sa conjuguce, ,4 


On obtient ainsi toutes les solutions possibles du 


A 
, 
11 
— ph 
y 
, 
Ye de 
q 
E m 
— 
, — 
: 
o ). 
' 
y 4 
38 
de 
bas 


27 
deP, 
rchan! 
deux 


'emen! 


pas 


e réel, 


probleme de la forme » 49 - p)- Seules sont 
¡ retenir celles qui correspondent aux hypotheses 
physiques. 
L'expérience faite dans le cas de Pinterférométrie 
avec une somme de dix translatées a montré que 
toutes les solutions acceptables donnant une somme 
de translatóes n'amenant pas de valeurs négatives 
se classaient en deux groupes : dans chaque groupe, 
Pécart entre deux fonetions est de Pordre de grandeur 
des incertitudes dues au bruit de fond; les deux 
fonctions caractéristiques de chaque groupe sont 
symétriques : et x) ont des T. F. ayant 
méme module. 1 semble que la perte de Pinformation 
« phase » entraíne une diminution du 
séparateur » Pun facteur deux. 


pouvoir 


5, CONCLUSION. 


Nous pensons avoir montré que Putilisation une 


somme de translatées de fonctions simples a un 
srand intéret pour la représentation de fonetions 
telles qu'on les rencontre en physique. Ce procédé, 
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tout en conservant une grande précision de la repré- 
sentation, peut permettre de laisser de cóté Pétude 
de fonctions compliquées quí ne sont pas en général 
tabulées. 1 va dans le sens de Péconomie d'infor- 
mation. 

autre part, parallelement aux sommes d'approxi- 
mation déduites des procédés de Fourier, il s'applique 
de maniére simple á différents problemes de physique 
el permet de dégager des résultats intéressants. 

Nous nous sommes apercus au moment de mettre 
sous presse qu'une étude tres sérieuse de Papproxi- 
mation polynomiale par somme de translatées, avait 
déja été effectuée par Schoenberg [13] en 
Malheureusement, cette étude ra pas eu la noto- 


1946. 


riété qu'elle mérite, méme parmi les spécialistes de 
Vanalyse numérique. 

Notre étude, menée sans la connaissance du 
travail de Schoenberg, semble plus générale. Il était 
important également de montrer Pintérét dWPappli- 
cations en physique. 

Enfin nous tenons á remercier M. Marc Zamansky, 
professeur á la Sorbonne, qui a participé étroitement 
á la mise au point mathématique de la premiere 
partie. 


en radioastronomie Acta 


avril 1959, p. 105. 


(Opt. no 2, 


[91 J. Vine, Cábles et Transmission, ¿% année, 
1, 1950, p. y el suiv. 
110] P. M. Woobwakrb, A method of calculating the 


field over a plane aperture required to produce 
a given polar diagram (J. Inst. Electr. Engrs., 
t. 93, Hia, n* 10, 1946, p. 1558). 
[11] Simon, Application of periodic functions approxi- 
mation to antenna pattern systhesis (Inst. 
Radio Engrs. Transactions on Antennas und 
Propagation, juillet 1956, p. 


1554 a 


129-440). 

line-source  antennas for 
narrow beamwidth and low side lobes (Inst. 
Radio Engrs. Transactions on Antennas and 
Propagation, janvier 1955, p. 16-28). 

[13] SCHOENBERG, Contribution to the problem of 

approximation of equidistant data by analytic 

functions (Quart. J. Appl. Math., t. 4, no 1, 

janvier 19546). 


[12] TayLor, Design of 


| 
. 
d 
P,, 
les du 


LES SERVO-MECANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES () 


Pan R. GENDREU, 


Département Applications Radar +» de la Compagnie générale de télégraphie Sans FiL 


TROISIEME PARTIE (2) 


SOMMAIRE. Celle troisiéme partie donne la description du principe d'un simulateur, 
utilisant des intégrateurs. Aprés un apercu sur quelques propriétés intéressantes du principe, 
on donne un certain nombre d'exemples. Plus particuliérement, on décrit la partie cinématique 
de calculateurs analogiques de commande de tir; un fonctionnement possible de ces ensembles 
consiste 4 commander le radar par un simulateur de but; les écarts de pointage sur le bul 
réel sont utilisés pour corriger de facon continue ou discontinue la position simultanée 
ainsi que ses dérivées, 
On conclut ensuile en suggérant des applications possibles dans d'autres domaines. 
(C. D. U. : 621-526 : 681-142.) 


SUMMARY. Part three gives the description ef the principle of the simulator, using integralors. 
After a few words on a few of the interesting properties of the principle, the author gives a 
number of examples. More particularly, he describes the kinetic section of fire control 
analogue computers; a possible mode of operation of such systems consists in controlling the 
radar by a target simulator; aiming errors with respect to the actual target are used to correcto 

continuously or discontinuously the simulated position together with its derivatives. 

The article concludes with suggestions on possible applications in other domains. 

(U. D.C. : 621-526 : 681-142.) 


INHALTSANGABE. Dieser Drille Teil gibt den Aufbau eines Simulators (Nachbildungs- 
geráles) an, welcher Integratoren verwendet. Nach einer kurzen Uebersicht úber einige 
interessante Eigenschaften der Arbeitsweise, werden einige Beispiele gegeben. Es werden 
besonders die Getriebe der Analogrechner fúr Feuerleitgerite beschrieben; eine besondere 
Móglichkeit der Steuerung besteht darin, dass man das Radargerát durch den Simulator, 
welcher die Zielbewegung angibt, steuert. Die Richtabweichungen in bezug auf das 
wirkliche Ziel werden dazu verwendelt um die simulierte Lage sowie die Ableitungen der 
entsprechenden Koordinaten stetig oder impulsweise zu korrigieren, 
Als Sehluss werden andere mógyliche Anwendungen in anderen Gebieten angefíhrt. 
(D.K. : 621-526 : 681-142.) 


- INTRODUCTION. un radar de recherche donnera á des époques succe- 

sives la position de ce but. 
Dans cette étude, on désigne par simulateur un Les informations recues sont fréquemment accon- 
osystéeme capable de reproduire un phénoméne aussi  pagnées «dVinformations indésirables A caracter 
fidelement que possible Vapres un certain nombre variable. Ces derniéres peuvent étre aléatoires; 
Ces informations peuvent ¿tre des 


—Tonections continues ou discontinues du temps. Par 
(1) Manuserit recu le 19 octobre 1959. 

(2) Premiére partie : ef. Ann. Radioél., janvier 1957, P- 

une facon continue les coordonnées du point visé;  Deuxiéme partie : ef. Ann. Radioél.. octobre 


exemple, un radar de poursuite de but délivrera 
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LES SERVO-MECANISMES DANS 


sera dans exemple précédent le fading et les bruits 


provoquant des  fluctuations du 


atmosphériques 
signal utile el encore le bruit des tubes et des 
cireuits de détection (bruit de fond). 


du moins pour les deux dernieres especes de pertur- 


Tres souvent, 


hations, le spectre est tres étalé el supérieur au 
spectre du signal. 
Parallelement, Pinformation peut ¿tre accom- 


pagnee de perturbation sinon a caractere prédictible 
du moins dont le spectre est mieux connu. Dans le 
cadre de Pexemple precédent, ce peut ¿tre le résidu 
de modulation á fréquence connue du signal apres 
détection ou, dans des problemes exigeant des chan- 
gements de coordonnées, le résidu d'un mouvemenl 
Ventrainement (mouvement 

son centre de gravité un bateau ou d'un avion dont 


á climiner autour de 
les limites, amplitude et fréquence probables, sont 
en général connues). 

L'étude faite ici se borne simplement á 


de voir comment on peut reproduire un phénoméne 


essayer 


avec une precision donnee en donnant au simulateur 
le 
un 
bruit blane (spectre ou Pénergie est uniformément 
repartie dans la bande de fréquence 0-2). Dans le 
cas général, 


la bande nécessaire el suflisante. Théoriquement, 


systeme se rapprochera de Poptimum pour 


ce ne sera jamais le meilleur systeme, 
mais les cas ou Poptimum du rapport signal /bruil 


LES 


CALCULATEURS ANALOGIQUES, 


notations 


Ces 


représentent 


Calcul de y, et de ses dérivées. 


PYo= 2014 + 
2% (2 Val + Ya 
Vu) +) 
po = Api Yo?) 
En multipliant dans Pordre ces n 
pr, p 
il vient 
PY = 
pt y =p 


Calcul de y 
les relations (1/) on obtient 


est obtenu sont rares dans le domaine pralique. (SI 
1. DESCRIPTION DU PRINCIPE. , 
1.1, Pour obtenir la fonetion el ses n premiéres déri- (y pose 
vees, on dispose de  intégraleurs 
conneetes pour obtenir Pensemble représenté 3, 
, 
sur la figure + (correspondant á n 1). 
Y 
— OE p DH p p Pp 
Yo [e] 
Fig. 1. 


Chaque intógr: eur (excepté le dernier), recoit a 


son entrée la grandeur de sortie de celui qui le 
precede, augmentée de Vécart entre la fonction 


Ventrée x et de sortie Yo- On désigne par 


les dérivees de Yo. 


P symbole 
la fonction dV'entrée: 
Yo la fonetion de sortie: 


Hlk=51,> 


U représente la fonction de transferl 

ouverte du 

figure 1). 
De (2) et (3), 


systeme (coupure au 


on déduit 


24 p" - 21 


indifléremment 
fonetions ou leurs transformées de Laplace. 


1 relations par 


Fn sommant membres á membres 


point 


+... 


p* +4 pp" 21 


Pas. représente la fonction de 


-fonction de sortie á la fonction d'entrée. 


transfert 


. 
les 
'apres la figure 1, il vient 
0 
 boucle 
A de la | 
ci 
— 
p 4: liant la 
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230 
On a, pour Perreur T— Yo Bande  passante. Pour un  systeme donné 
est-á-dire pour n choisi, la valeur adoptée pour Q 
tor) . Mor » eS 
PTA détermine les frontieres des fonctions 
Si Pon fait p jo dans la relation (-) ou (>) 
Caleul de En sommant membre á membre 
, orsque + DO, varie comme 
les n k dernieéres relations de (17), on obtient la pul- 
2 
tm 
/ idee de la bande passante du filtre. 
En multipliant (5) et (6) membre á membre, il vient On a aimsi- 7 
= 21 p + +... +29, = pe F soit encore, d apres (9), 
pr” + ap" + +...+ ln 1 


On remarquera que F, s'identifie a W, pour k o. 
Donc, de facon générale, F, représente la fonction 

de transfert de filtrage de y,, avec k =0,1,>...,n. 1./. Étude de systemes particuliers. 
On aura, de méme, pour Perreur sur Y,, 


1.b. On précise allure des courbes de réponses 
harmoniques de ces diflérents filtres en prenant les 


trois exemples suivants : n ud 


1.3. Stabilité. Choix des paramétres z. Bande 


Pour le tracé des courbes de réponses des filtres F 


passante. il est commode VPutiliser la variable réduite x= 
Le systeme déerit est stable si les zéros du poly-  Ainsi le terme (2, p” 2), de la relation (7) s'ecril 
n (24 p” h ju = fin, kr kon 
al . 
19) Dip) =p” 21, p h 


(3) devient 


7 
á partie réelle négative. Y fía. Ey jay 
On obtiendra simplement une condition de stabi- — 
lité el en méme temps on déterminera les para- Paja 
metres x en identifiant le polynome D (p) au déve- 
loppement du binome (p 12) avec 2 réel > o. Tableau des coefficients f (n, k). A partir de la 
Opérant ainsi, il vient relation (11), on a le tableau suivant 
k=+1) 


(10) 


= f 
fia, 


avec 


les relations (4), (5), (7) et (s) deviennent 


Les valeurs de f (n, k) (11) définissent les filtres F.. 


(q pruyp” lement deux intégrateurs : 
ou les parametres 2 sont définis par (10) el (11). a. Fonctions de transfert. D'apres (4) (+ 


) 
1 
4 
+ 
| 
.Ta 


LES SERVO-MECANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIQUES. 231 


(11) et les valeurs de f (n, k), il vient il vient 


12 + 3 (Pp 0 
(do) Fai yr) = — y 
Fonction harmonique des filtres. D'apres le 
tablean des coeflicients f k) et la relation (1>), 1 
il vient (Jae 


Les courbes représentant le module et la phase 
des fonctions F- pour les trois cas particuliers sont 
données dans les planches 1, 11, II. 


15) 


1.4.3. Cas n = 2. — Le dispositif comprend trois 


intégrateurs : 


ME 2. APERCU SUR QUELQUES PROPRIÉTÉS DU SYSTÉME. 
a. Fonction de transfert. — D'apres (4), (>). 
(10), (11) et les valeurs de f (n, k) il vient 


2.1. Avantages des systémes á póles multiples. 


2.1.1. apparait intéressant de rappeler une 

1 ESAS propriété des svstémes asservis dont la fonction de 

transfert en boucle ouverte présente un póle mul- 


Si Pon applique á Pentrée d'un svsteme tel que 
b. Fonction harmonique des filtres. D'apres le celui quí est décrit ici une fonction 


tablean des coeflicients f et la relation (13), 


/ 
1l vient ($9) =r(1) — 
. tf. 
(Pr +1) . . . 
J ou r (t) est la fonction ¿chelon et q un entier positif, 
1 | 
Ferreur du systéme : (1) = tend vers zéro 
(Pr +11) ... 
lorsque *xc á la condition que n .q (le systeme 
comprenant ici n intégrateurs). 
de la On a, en eflet, d'apres la relation (5/) 
Casn 3. Le dispositif comprend quatre 
. 
a. Fonction de transfert. D'apres (4). (7), 
(10), (11) el les valeurs de f (n, k) il vient Soit, WV'apres le théoreme des valeurs finales, 
Compte tenu que (p) = ¿dl vient 
0 12 1)? 
Trois cas sont á considérer : 
poa 
| / / p Lap 2 p=o2 1 


b. Fonction harmonique des filtres. — D'apres le 
tableau des cocficients [ (n, k) et la relation (13), 
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bx3x. jar -h 

po | 


Planche 


Pour montrer Pintéret Putiliser pleinement cette — soit, pour Poriginal, 
propriété, nous allons comparer les réponses erreur Quel 
de deux systemes comprenant respectivement n + 1 E 
et n intégrateurs, en prenant comme fonction d'en- 
trée la fonction (32) oú Pon fera q n. Ces deux L'erreur asymptotique (0 est nulle 
réponses seront comparées dans Pintervalle o< 1 < T. come prévue par la premiere relation (35). 

Dans les deux cas en donnant au paramétre 2 D'autre part, on a 
des valeurs respectives (Q,., et Q, suflisamment 


elevées on obliendra des temps de réponses faibles ar (1) = e 


0) 


devant T. Celte condition sera précisée ultérieu- 

rement. La fonction toujours positive dont Pallure est 
Cette hypothése étant supposée vérifiée, on recher-  représentée (fig. 2) passe par un maximum pour 

chera une relation entre (2,., et Q, donnant l'égalité 

des erreurs moyennes =¿,, prises dans Pinter- 38) tu= 

valle o <t < T. 


2.1.2. REPONSE-ERREUR DU SYSTÉME A N 1 


INTEGRATEURS. A Vinstant o, on applique 
Pentrée du simulateur la fonction 


D'aprés la relation et compte tenu que 
2. 
= il vient 


pros 1 et les (n — 1) premiéres dérivées s'annulent á Pori- 
= 


(p +%,. + gime. 


| 
| 
*n+] 


q 
La valeur du maximum est 
n neon 1 
(39) (En+1)y = 
: On lie Pabscisse ly du maximum á 7 par la rela- 
tion 
n 
(40) — h = 71, 
K est un paramétre tel que 
y 
(41) 


Cette condition exprime que le temps de réponse 
du systeme, défini ici arbitrairement par Pabscisse ly 
du maximum est toujours faible devant 7. 


Calcul de Perreur moyenne. — D'apres (37), on a 


0 
1! 
/ 
r) nt r), 
On démontre que 
J, 


Le deuxiéme membre de lPinégalité tend vers zéro, 
lorsque nk ou n tendent vers Pinfini. 

En donnant á n sa valeur minimale n 
déja vérifier que 2 1 


on peut 


k est au moins de Pordre de quelques unités. 
Avec k = 5, on a 


lo 


On a donc, avec une approximation suflisante, 


y Fra dí 


Soit encore, VPapres la relation (39), 


, , 


(42) 


2.1.3. RÉPONSE ERREUR DU SYSTÉME A N INTÉ- 
GRATEURS. A Pinstant f=o, on applique a 
Pentrée du simulateur la fonction (31) 


= 
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D'apres la relation et compte tenu que 


x(p) = 11 vient 


p" 


(11) En = = — 


+ y pp +0, y" 


En remarquant que le deuxieme membre de (43) 
représente Pimage de Pintégrale de la réponse (37) 
/ 
dans laquelle on change n en n 1, il vient pour 
Poriginal de :, 
le 
dl 
. 


(44) == 


forme 


I*erreur asymptotique est 
(>) = or 
”n 
autre part, on a 
(46) = 
la»! 


l”allure de :, (t) est représentée sur la figure 3. 
Les (n-—1)premieres dérivées s'annulent á Porigine. 


E,1t) 
n 
t 
1 
t, T 
Fig. 3. 
E 
La dérivée seconde s'annule aussi pour 4 E 
1 


pourra obtenir que tf, < t£,,, soil 


(49) 


ñ 
eN 147) Ent) = —1 
> 
4 
r sullisamme ¡ee 0 
My 
4 
Y 
- 


e. 
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ce qui impose que 


, o o 


On verra par la suite que cette condition est 
vérifiée. 
D'autre part, á un instant f, compris dans Pinter- 
valle 


mais pris aussi voisin qu'on veut de £,,, on pourrait 
vérifier que le deuxiéme terme de la parenthese 
de (44') est Pe. devant Punité et, par suite, 
que pour differe tres peu de Perreur asympto- 


tique 
Erreur moyenne. Des hypotheéses précédentes 


il résulte que Perreur moyenne 


ta (8) de 


quíon pourrait calculer á partir de (44') diflérera 
tres peu de Perreur asymptotique; on a donc, avec 
une approximation suflisante, 


2.1.4. COMPARAISON DES DEUX SYSTEMES. En 


¿galant les erreurs moyennes obtenues dans les deux 
as, on Obtient une relation liant les parameétres Q, 
ta... On a, d apres (42') et (50), 
1 4 
(51) 0, = L,+¡(nk 
n est au moins égal ou supérieur á Punité; nk est 
également supérieur á Punité. 11 en résulte que la 
relation (51) et la condition (409) sont compatibles. 
autre part, en por tant dans le deuxieme terme 
de la parenthese de (44') la valeur de 2, tirée de (51), 
on pourrait vérifier que quel que soit n, á partir de 
Pépoque f,,, ce terme est bien négligeable devant 
Punité et que, par suite, la simplification faite pour 
calculer 3, est légitime. 


Les courbes représentant le rapport ¿2 = f (n) 
n 


(voir pl. IV) montrent que les bandes hom des 
deux systémes different d'autant plus que n est 
plus faible. 

Dans les problemes courants, on sera conduit á 
réaliser des simulateurs comprenant un nombre 
réduit Vintégrateurs. Le signal représentant la 
fonction á simuler est accompagné de bruit dont le 


10 
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spectre couvre fréquemment celui du signal utile, 
on concevra alors lPintérét d'adapter le nombre 


dV'intégrateurs au probléme á résoudre. 


2.1.5. Dans le cas théorique considéré ici, la 
relation (42') détermine Q,.,, si Pon se donne le 
temps de réponse (valeurs de k données) et lP'erreur 


NA 
5 NN 
h=5 


Planche IV. 


moyenne <,., quwon sSest imposée dans Pinter- 
valle o <1f < T. La bande passante du systeme est 
ainsi détermince. 

ar suite, dans le cas d'un bruit blanc accom- 
pagnant le signal, le systeme réalisé permet de se 
rapprocher du maximum du rapport signal/bruit á 
la sortie. En réalité, le rapport signal/bruit dépend 
de plus de la forme de la fonction de transfert [rela- 
tions entre les coeflicients x;, diflérentes de celle 
choisie ici, $ 13, form. (10), (11)]. 

Dans le cas réel, il n'en est généralement pas ainsi. 
Les problemes oú la fonction d'entrée est bien définie 
“as de phénoménes régis par 
réglés par un programme. 


se présentent rarement, 
des lois physiques ou 


+ 


) 
7) 
0 1 ] 5 6bn 
. 
| 
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Et il est alors possible de réaliser des simulateurs 
plus simples. 


Pon désire déduire de la fonction 


VPentrée des renseignements complémentaires sous 


Toutefois, si 


forme électrique, par exemple les valeurs des pre- 
miéres dérivées pour prédire la fonction «dVentrce, 
le systeme étudié peut étre utilisé. 


e Dans les cas plus courants, les phénomeénes á 
simuler sont imprédictibles : position d'un mobile 
e á Pentrée d'un dispositif de poursuite, ou mieux 

encore perturbation á Pentrée d'un systeme de régu- 
lation, ete. Alors les considérations précédentes 


semblent ne présenter qu'un intérét médiocre. 

Il ven sera pas toujours ainsi dans le cas ou Pon 
aura connaissance de données complémentaires qui 
peuvent étre un grand nombre d'enregistrements de 
la fonction d'entrée ou méme simplement une valeur 
limite de ses premiéres dérivées, 


Pour reprendre Pexemple précédent, s'il sagit de 
simuler la position d'un mobile, dans Pintervalle 
o<t<T, la de sa 
male V,,, et de son accélération maximale -;,, 
sibles, complétée par les données sur les performances 
dynamiques exigées pour le systeme 


connaissance vilesse maxi- 


pos- 


temps de 
réponse el erreur dynamique, permet de se rapprocher 
du simulateur optimal. 

Les trois données T, V ,,, y, permettent dP'ap- 
proximer le degré n d'un polynome représentant une 
trajectoire possible et, par suite, donnent le nombre 
WPintégrateurs (n 1) du simulateur. 

Les performances dynamiques définiront 2 el, par 
suite, les coeflicients x, á adopter. 

Les critéres peuvent étre Perreur 
maximale dans Pintervalle o <f 
definition 


dynamique 
T' et le temps 
donnee 


de suivant la 


demment. 


réponse précé- 


2.». Systemes á bande passante variable. 


I“intéret des systemes á bande passante variable 
apparaít fréquemment dans les applications. Consi- 
dérons d'abord le cas général ou la bande passante 
initiale d'un systeme est imposée par le temps de 
réponse. Le phénoméne á simuler est défini dans 
un intervalle o <1< T; on désire que la 
grandeur simulée prenne la valeur de la fonction 
WVentrée avec une donnée, au bout d'un 
temps lt, TP. La bande passante ainsi définie est 
souvent bien supérieure á la bande nécessaire parce 


alors 


erreur 


que déterminée par la rapidité d'un changement de 
initiale du simulateur. C'est le 


condition 


cas de 
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lPexemple théorique précédent dans lequel Perreur di 
asymptotique est nulle. li 

Pour avoir un temps de réponse faible, on a déter- 
miné á partir d'une erreur moyenne donnée une Vi 
certaine bande passante. le 

En fait, au bout d'un temps sulflisamment long, d 
on pourrait réduire la bande passante du systeme á fi 
une valeur beaucoup plus faible (théoriquement Si 
nulle dans le cas particulier traité). On augmente 
ainsi le rapport signal/bruit á la sortie du systéme. 

Si Pon désire bénéficier simultanément de deux 
avantages, temps de réponse faible et filtrage du 
bruit, est nécessaire de pouvoir faire varier 
la bande passante du systeme pendant la période | 


transitoire (début de Pintervalle o < t < TP), 

Le systeme décrit ici permet de réaliser simple- 
ment cette condition. 

Yapres la relation (10), les parametres 2, sont 
liés á Q pour obtenir, quel que soit £2, une réponse  ) 
transitoire convenablement amortie. 

Il suffit de faire varier les parameétres en main- 
tenant la relation (10). 

La figure 4 donne schématiquement la possibilité 
WPobtenir ce résultat. 


x, | 
Fig. 4. 
Pour n » (cas de la figure /), on aurail 

30 
4, = 30 


Les quadripoles 2%, doivent avoir des gains 
respectivement Q, 9% et 2 
2 sera une fonction décroissante du temps, attel- 
gnant au bout d'un temps / T la valeur finale 2 
á laquelle correspond la bande passante choisie. 


proportionnels a 


»aralléelement, au cas général on peut citer des cas 
d'espéces oú le simulateur á bande variable présente 
de Pintéret. 


Soit, par exemple, x (t, a) une fonction du temps 
oú «a est un paramétre. L'ensemble des fonctions 
obtenues en donnant á «a toutes les valeurs possibles 


- 
| 
e 
. 
- 
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un dans Vintervalle 2 <a < 8 est supposé défini dans 2.3, Anticipation. 
l'intervalle o < < 7. 
Si le spectre de la fonction x (£, a) dans Vinter- Soil x (1) une fonction du temps définie et continue 
n valle o << T varie dans de grandes limites avec “MSI que ses dérivées successives dans Pinter- 
t 0 
le paramétre a, il sera intéressant de lier la variation Valle o << 7. 
| de Q á celle de a pour obtenir quelle que soit la La valeur de x (1) á Pinstant £-+ 7 sera donnée 
A fonction Ventrée x(t, a) la bande passante néces- Par le développement en série de Taylor, 
ni saire et suflisante. 
C'est le cas de la fonction = arc tg al représen- “(+ TO Gui)... 
e tant dans un plan le gisement d'un mobile se dépla- 
s cant en ligne droite á vitesse constante (voir fig. 5). Si Pon réalise maintenant un simulateur compre- 
lu La bande passante du simulateur devra s'adapter nant n + 1 intégrateurs, á partir des grandeurs ' 
er aux variations possibles du spectre de + défini dans  Calculées Yo y (0), ..., y” (O on pourra calculer 
l'intervalle Yo 7) á Paide du développement limité 
(53) Vall + 2) = = y (8) 
(93). 
- 
Ce développement ne sera valable qu'á partir 
époque <1,, ou 1, est le temps de réponse 
] du systeme (époque á partir de laquelle on peut 
| considérer Perreur due au transitoire comme négli- 
geable). 
Le schéma de la figure 6 donne la réalisation de 
z 
la relation (53). 
'erreur 
+73) =x(18 +1) Vall +7) 
Les spectres limites définis par la transformée de sera 
Fourier sont 
7 o =0, (04) di+"): yt) 
+1 
(n+1)! 
7 
- — + 
A 
Yo Y; Y3 Yu 
F 
y 
e Fig. 6 
On pourra lier le paramétre 2 du simulateur L'erreur comprend deux parties; le premier terme 
utilisé au parametre a par une loi donnant dans du second membre est dú á Perreur dynamique du 
, Pintervalle—T <1f < T une erreur maximale indé- simulateur sur le calcul de x (1) et des premiéres - 
$ pendante de «a, a pouvant prendre une valeur quel-  dérivées; le deuxieme terme correspond aux dérivées 
> conque de Pintervalle 4 <a < B. d'un ordre supérieur non élaborées par le simulateur. 


y 


4 
$ 
b 


Il est évident (cas d'une fonction prédictible) 
que si x (1) peut étre représenté par un polynome 
de degré n, en prenant un simulateur compre- 
nant n + 1 intégrateurs on aura, á partir (d'une 
époque £ < 

7)=:(1)=0. 


DAA 

Cest une conséquence des résultats du para- 
graphe 2.1.1. 

Dans le cas général on tiendra compte des consi- 
dérations du paragraphe 2.1.5 pour déterminer le 
nombre d'intégrateurs du simulateur. 

A chaque valeur de : (ft + 7) donnée, Papres (54) 
correspond une valeur de > á ne pas dépasser. Le 
bruit accompagnant le signal est une limitation 
supplémentaire á ce qu'on peut espérer de Panti- 
cipation. 


2.í. Stabilité des systémes réels. 


Dans Pétude du principe on a admis, d'apres la 
figure 1, que la fonction de transfert d'un intégrateur 
était p 

Dans les réalisations, on devra tenir compte que 
lPintégrateur est aussi un systéme á réaction dont la 
fonction de transfert est de la forme 


(55) W¡=p"*F(p) (2). 

Dans cette expression, FF (p) est la fonction de 
transfert d'un filtre actif. 

En toute rigueur, Pétude de la stabilité du systeme 
doit en tenir compte, elle se complique rapidement 
avec le nombre des intégrateurs. D'autre part, dans 
certaines applications (voir fig. 1) la grandeur d'en- 
trée x mest pas comparée directement á y, mais 
a Y Wy, ou W est une fonction de transfert 
supplémentaire. 

Heureusement, dans de problemes, 
la bande passante nécessaire est faible devant celle 
des filtres actifs F (p) et W. Si Pon désigne par », 


beaucoup 


une valeur inférieure de la pulsation de coupure de 
ces filtres et par 2,., le paramétre lié au simulateur 
qu'on veut réaliser on aura en général o 
O +1 mM. 


ll West pas rare d'avoir 


(2) Cf. R. GExNDREU, Les servo-mécanismes dans les calcu- 
lateurs analogiques (»* partie) (Ann. Radioél., octobre 1957, 


p. 376-379). 
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et 3 
wm, 
fon 
D'aprés la relation (3) et pour des pulsations : 
telles que 
du 
On aura 
Fe 
L'étude de la stabilité se réduit á celle de la pre 
miére boucle de la figure 1 dans laquelle on tiendra ¿ 
compte de W si elle existe. Si dans Pintervalle (56) ? 
on a 
le systeme est stable car on aura aussi 
2, 
Cette étude simplifiée suppose que A 
(Jo et arg Jo ) 
sont des fonctions monotones croissantes de » (cas 
le plus fréquent). On pourra faire une étude plus 
rigoureuse de la stabilité si nécessaire, mais en pre- 
nant pour F(p) et W(p) des expressions sim- 
plifices. 
3. DOMAINES D'APPLICATIONS. 
3.1. Le dispositif décrit a fait Pobjet de nom- 
breuses applications : 
ll a été, en particulier, utilisé comme simulateur 
de trajectoire de but dans des calculateurs analo- 
giques entrant dans des ensembles de conduite de tir. 
Ce principe a été aussi utilisé dans un domaine 
voisin pour simuler la trajectoire engin sol-air. 
Les deux premiers comprenaient deux intégrateurs ' 
par coordonnée et le dernier trois intégrateurs par ¡ 
coordonnée. 
Tous ces calculs utilisaient le procédé de calcul | 


par courants haute fréquence (?). 


3.2. On va donner un apercu sur Papplication du 
simulateur dans les problemes cités. 


(2) Cf. H. J. UrrLer, Note sur un nouveau procédé de calcul 
par courants haute fréquence (Ann. Radioél., ¡juillet 19% 
P. 157-199). 
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3.9.1. CONDUITE DE TIR TERRESTRE. L*expéri- 
mentation de ce matériel a permis de comparer deux 
fonctionnements principaux de Pensemble de tir diflé- 
rant seulement par Putilisation des informations 
positions fournies par un radar de tir et par le calcul 
du vecteur vilesse. 

Les figures 7 a et 7 b donnent un schéma simplifié 
des deux possibilités, limité au calcul cinématique. 


' 
Calculateur 
- Fonctionnement classique” 
Informations 
Radar position Recopie Vitess 
IDistance site position |ossee 
gusement! 
ositian non lissee 
- 
vintage manuel 1 X 
a 
Calculateur 


* Fonctionnement avec simulateur” 


Distance Wistanc 
Radar Integrateur Intégrateur 
- -1 
Site et Pp 4 
a 
Position lissee 


Fig. 7. 


Pour le premier fonctionnement, les servo-moteurs 
du radar recoivent les écarts de pointage élaborés 


par le systeme de détection, et Paérien est ainsi asservi 
directement sur le but. Le calculateur recopie les 
informations positions délivrées par le radar et en 
déduit par dérivation la vitesse du but. Le filtrage 
est eflectué par un réseau actif du premier ordre. 
La bande passante du filtre peut ctre réglable; 
on réalise diflicilement avec ce procédé un filtre du 
second ordre á bande réglable (+). 


() Cf. R. Gexbreu, Les servo-mécanismes dans les calcu- 
lateurs analogiques (»* partie) (Ann. Radioél., octobre 1957, 
p. 97 14-376). 
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Les servo-mécanismes positions du radar et du 
calculateur sont á large bande. La position du but 
West pas lissée. 

Dans le mode de fonctionnement avec simulateur, 
la route du but est simulée en position et vitesse 
par deux intégrateurs. La position simulée est reco- 
piée en site et gisement par le radar. 

Les écarts de pointage AS, AG corrigent, pondérés q 
par les coeflicients x, et «,, la vitesse et la position Ñ 
du but simulé. Il en est de méme de  D écart entre 
la distance simulée et la distance donnée par la 
télémétrie. 

Dans ce fonctionnement, les asservissements du 
radar et des deux intégrateurs sont á large bande, 
mais les grandeurs simulées y sont élaborées suivant 
le principe étudié au chapitre 1. Les fonctions de 
transfert sont données par les relations (14) et (15) 
du paragraphe 1.4.2 (cas n = 1). 

Le lissage est du premier ordre pour la position, 
du deuxiéme ordre pour la vitesse. 


Comparaison des deux fonctionnements. — Nous 
donnons d'abord les fonctions de transfert de calcul 
des éléments position et vitesse dans les deux cas. 

La suite des calculs (calcul du but futur et calcul 
balistique) se faisant en coordonnées cartésiennes, 
on donne dans ce systéme et pour une coordonnée 
les différentes fonctions de transfert. AS 


Désignons par : 


X,, position réelle du but; 

U,, vitesse réelle du but; 

X,, position élaborée par le radar; 

X,, position élaborée par le calculateur; 

U., vitesse élaborée par le calculateur; 

W,, fonctions de transfert du radar; 

W., fonctions de transfert de la recopie position 
calculateur. 


12 Fonctionnement classique (fig. 7 a) : 


Position 


La 1+p7 


29 Fonctionnement avec simulateur (fig. 7 b). — La 
bande passante du radar étant élevée (cf. $ 2.4) 
pour le lissage de la position et de la vitesse simulée, 
il sufflit de considérer les fonctions de transfert (14) 
et (15) correspondantes á n = 1. 


dra 
É 
Cas 
lus 
re- 
ur 
lo- 
tir, 
ir. 
(38) = W.W..:; 
Vitesse : 
mM) ) 
du 
— 
cul 
56, 
2. 


Position : 
e 
cbo = | 
Po +20p+0% 
] Vitesse : 
(61) -= 
+2 


On peut alors faire les remarques suivantes 


D'apres (58) en fonctionnement classique la posi- 
tion calculée X, présente par rapport á la position 
réelle du but X,, un retard dans le temps égal á la 
somme des deux retards des servomécanismes du 
radar et de recopie position du calculateur. 

On peut montrer qu'en fonctionnement avec simu- 
lateur, la position calculée X 
á la position réelle du but X, une avance égale au 
retard du radar (valable seulement dans le cas d'une 
trajectoire rectiligne á vitesse constante car le sys- 


présente par rapport 


teme ne comporte que deux intégrateurs). 


Valeur des parametres. 
sique. 
celle du 


19 Fonctionnement clas- 
La bande passante du radar inférieure á 
calculateur varie sensiblement en raison 
inverse de la distance radar-but. En désignant par » 
la pulsation de coupure de Pensemble W,W, on a, 
á titre indicatif, 
“SL ¡rad/s o, sorad 
Ceci permet d'optimiser le rapport signal/bruit du 
au principe de la détection. La constante de temps 


4 de calcul de la vitesse varie pendant le calcul de 
cette vitesse dans Pintervalle 


¿0 Fonctionnement avec simulateur. La bande 
passante du radar est maintenue fixe = 15 rad;s. 
DY'autre part, les parametres « peuvent prendre deux 
7 valeurs, suivant le type de trajectoire : 
a. Yrajectoire curviligne (le but évolue). On a 
CS 
Ry =S 2 = 
Ces valeurs correspondent Pamortissement eri- 
tique 


hb. Yrajectoire rectiligne el á vitesse constante 
Dans ce cas, la vitesse ¿tant supposée 
on peut faire 


calculée 


R. GENDREU. 


Pratiquement, les valeurs adoptées soni El 


y Ces valeurs correspondent a l'amortissement expo. 
nentiel. 


20 = 9.6551, 2, = 1,885 


En comparant deux á deux les relations (5%; 
et (60), (59) et (61) et compte tenu des valeurs des 
parametres, il apparait que les grandeurs positions 
et vitesses seront calculées dans le fonctionnement 
avec simulateur avec un rapport signal/bruit supé- 
rieur á celui obtenu dans le premier fonctionnement. 

Des enregistrements cinématographiques du mow 

vement relatif du but par rapport á la ligne de vist 
de Paérien ont permis de vérifier ce gain sur le 
rapport signal/bruit, 
3.2.2. CONDUITE DE TIR EMBARQUÉE. — le 
calculateur associé á un radar et une batterie de 
canons de ¿o mm comprend un simulateur opérant 
en coordonnées cartésiennes absolues. 

Le fonctionnement avec simulateur permet au 
calculateur de stabiliser le tricdre antenne; le schéma 
synoptique de la figure 8 représente Pensemble de 
tir limité á la partie cinématique. Une centrale de 
verticale fournit de facon continue au calculateur les 
angles cap, roulis, tangage K, R, Tg détfinissant le 
mouvement du bateau 
gravité. 


autour de son centre de 


La désignation d'un objectif utilise un principe 
qu'on ne décrira pas ici. On considérera seulement 
le processus d'acquisition fine de la position et du 
calcul de la vitesse en supposant déjá que le radar 
a été positionné dans une direction voisine di 
lPobjectif par une série d'opérations anterieures. 

On pourra suivre alors sur le schéma simplifié d 
la figure y le processus d'acquisition de la position 
et du calcul de la vitesse. 

Avant Papparition dun écho de but, la correction 
WVPaccélération est supprimée : x, 
calculée est maintenue nulle. 


La vitess 


L'apparition d'un écho de but déclenche les opera 
tions automatiques suivantes 


19 Acquisition fine de la position. Les tensions 
d'erreur AS, AG ainsi que la distance résultant de 
Papparition de cet écho sont envoyées au calcu 
lateur. Calculateur et radar prennent les tros 
valeurs D, S, (, définissant la position réelle du but 

La durée de cette opération est de Pordre de 1* 

La fonction de transfert pendant ce premier font 
tionnement, compte tenu que se réduil 


Ay =0, 


el 
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LES SERVO-MECANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIOUES. 24 


y 


pour ne pas perdre le but de vérifier la condition 


Centrale de Cap 


et 
Tg RK 


Tourelle 
Radar 


Er 


Y, 
n : 
5) 


EN 
> Yy > 
MJ Za 
- 
= 


Zb 
Moteurs 
K 

Xa 

a 

UxUy UY —, 
Schema synoptique de lensemble "Simulateur” 
Fig. 8. 


Le but se déplacant á une vitesse V á la distance D 
el AL désignant Pouverture du faisceau, dans le cas 
le plus défavorable (V.D 


o), 


Tourelle 


nécessaire 


Pratiquement, des valeurs de x, 


ros 1 sont sulli- 


santes (valeurs adoptées ici). Cette condition entraine 


que la bande passante du télépointeur dont on na 
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pas tenu compte dans (6>) soit sullisamment élevée 


m. => rad/s). 


22 CGaleul de la vitesse. Elle s'effectue en trois 
temps par commutations successives de trois couples 
de valeurs de (%p, %,). 


¡er temps : durée 2s, 


¿2 temps : durée 1s, 


= 6 
05 
3 Lemps 
== 29 


Six secondes apres Pacerochage de la telémétrie 
on peut considérer que le vecteur vitesse est calculé. 
Le troisieme couple de valeurs (%p, %,) correspond 
á la poursuite d'un but se déplacant suivant une 
trajectoire rectiligne. 
' Le deuxieme couple de valeurs correspond á la 
poursuite d'un but á trajectoire curviligne. 
Si le but primitivement en trajectoire rectiligne 
amorce une courbe, une simple commutation redonne 
au simulateur les valeurs du deuxieme couple. 


a Dans les trois cas x, el x, correspondent á Pamor- 


GENDREU. — LES SERVO-MÉCANISMES DANS LES CALCULATEURS ANALOGIOUES 


tissement exponentiel, car on a ici 


2, y 
A 


On a donné ici un apercu des applicatior 
dispositif. décrit la simulation de  fonctiom 
continues, mouvement mobile rapide (avio; 
engin). Lorsque le spectre de la fonction á simule 


3.3. Conclusions. 


est encore moins étendu, mouvement «d'un batea 
ou autre phénoméne physique lentement variable, 
il arrive fréquemment qu'on dispose «d'une infor. 
mation WVentrée discontinue. 

On montre alors que le simulateur permet d 
restituer á partir de cette grandeur d'entrée un 
information quasi continue. Il subsistera une ondw- 
lation correspondant aux erreurs sur la fonction el 
ses dérivées dépendantes du choix des paramétres y 
et de la fréquence des informations d'entrée. 

Cette propriété semble présenter un intérét sup- 
plémentaire dans d'autres domaines, la régulation 
industrielle par exemple, ou Pon est amené á com- 
mander des machines puissantes. La fréquence des 
informations discontinues est eflectivement suflisante 
pour suivre Pévolution d'un phénomene, mais il 
résulterait sans doute une économie de matériel si 
ces machines étaient commandées par un signal 


Verreur continue. 
Le principe décrit pourrait subir une adaptation 


au probleme á résoudre. 
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CORRECTION DE PHASE EN TELEVISION (1) 


Pan G. MELCHIOR, 
Département « Études Télévision » de la Compagnie générale >. 
] 
abl 
nor 
' 
SOMMAIRE. orsions de phase et leur effet sur les Ñ 
signaux vidéo, les différents moyens de mesure et de correction sont exposés. o 
L'examen de la réponse transitoire et Putilisation d'un correcteur variable semblent donner 
nd ES la solution pratique pour déterminer avec précision une correction de phase vidéo-fréquence. NN 
La description correcteur variable adapté cette utilisation est donnée. 
es Pour terminer, le probleme de la correction de phase des émetteurs et récepteurs de télévision 
est exposé el trailé avec des données pratiques. : 
SI (C. D. U. : 621.391.8 : 621.397.) pl 
0 SUMMARY. Having recalled the origin of phase distortion and its effect on the video signals, 
de the author sets out the various available means for its measurement and correction, 
ante The examination of the transient response and the use of a variable corrector appear to be the 
h practical solution for the accurate determination of phase correction at video frequency. 
The description of a variable corrector for this type of utilisation is given. 
e In conclusion, the problem of phase correction in television transmilters and receivers is sel 
gal o o down and treated on the basis of practical data. 
' (U.D.C. : 621.391.8 : 621.397.) 
tion 


INHALTSANGABE, Nach einer kurzen Uebersicht der Ursachen der Laufzeitverzerrungen 
und ihrer Auswirkung auf die Videosignale werden die verschiedenen Mess- und Korrektur- 
móglichkeiten ausgelegt. 
Ñ Die Untersuchung der Einschwingvorgánge und der Einsatz eines einstellbaren Iorrektur- 
gliedes scheinen die praktische Lósung zur genauen Bestimmuny der videofrequenten Laufzeit- 
. korrektur zu geben. Es wird dann ein variables Korrekturglied beschrieben, welches an 
diese Anwendung angepasst ist. 
Zum  Abschluss wird das Problem der Lauftzeitkorrektur der  Fernseh-Sender  und- 
ps Empfánger ausgelegt und unter Berúcksichtigung der praktischen Daten gelóst. 
(D.K. : 621.391.8 : 621.397.) 


INTRODUCTION. ' de phase vidéo sont relativement moins couramment 
effectuées que les mesures de bande passante. Le 
Pour assurer la transmission fidele de la forme manque (Vappareils permettant VPeffectuer des 
Ponde d'un signal il faut disposer «VPune liaison mesures rapides semble en étre la principale 
présentant, en plus des conditions de linéarité et de  raison. 
bande passante approprices, une caractéristique de Aprées avoir rappelé Porigine et les effets des dis- 
po linéaire. torsions de phase, nous nous proposons d'examiner 
> que Pimportance de cette derniére condition les movyens de mesure et de correction. 
jamais contestée en ce qui concerne la trans- 
mission des signaux de télévision, en fait les mesures 


q. 
| 
4 


1. RAPPEL DE DÉFINITIONS. 
) 


1.1. Temps de propagation de phase. 


La condition á salisfaire pour que les phases rela- 
tives de toutes les composantes VP'un signal soient 
respectées aprés transmission est que le déphasage 
soit proportionnel á la fréquence, ce qui correspond 
á un retard de propagation de phase constant 
pa 


(2, le déphasage el m la fréquence angulaire). 
Cette condition s'applique á Pamplification vidéo- 
fréquence. 

Lorsque Pinformation est transmise á Paide d'une 
onde porteuse, la phase de la porteuse par rapport 
á la modulation est sans importance; il suflit que 
les phases relatives des composantes de la modu- 
lation soient respectées, ce qui nécessile une carac- 
téristique phase-fréquence rectiligne seulement dans 
lVétendue de la bande passante. Le temps de propa- 
ation de phase que prend la modulation est alors 


gi 


l.», Retard de groupe. 


Si la phase n'est pas linéaire dans la bande (haute 
fréquence ou vidéo), il peut ¿tre utile de connaítre, 
pour chaque fréquence, la pente de la caractéristique. 
(est le temps de propagation d'une modulation qui 
serait transmise dans une bande de fréquence élé- 
mentaire de, qu'on appelle temps de propagation 


de groupe. 


1.3. Phase différentielle. 


Les distorsions provoquées par une caractéristique 
retard-fréquence constante eflets 
linéaires, c"est-á-dire indépendants de Pamplitude du 


non sont des 
signal el pouvant étre définis par une fonction de 
transfert. 

Il convient toute confusion 
variations de phase en fonction de Pamplitude qui 
peuvent étre provoquées, par exemple, par la cour- 
bure des caractéristiques des tubes. Cet effet non 
linéaire, appelé phase diflérentielle, est particulie- 
rement important lorsqu'on transmet plusieurs infor- 


avec les 


mations simultanément sur une méme voie, en utili- 


G. MELCHIOR. 


sant la modulation de phase (cas du systéme améri. 
cain de télévision en couleur). 

Nous limitons cette étude aux eflets linéaires 
cest-á-dire aux distorsions produites par les varia. 
tions de retard en fonction de la fréquence, 


2. ORIGINE DES DISTORSIONS DE PHASE 


2.1. Amplificateurs vidéo. y 


En raison des capacités VP'entrée el de sortie des 
tubes, les circuits de liaison utilisés pour coupler les 
amplificateurs filtres en 
échelle. On sait que les caractéristiques de gain el 


¿lages vidéo sont des 
de phase de tels circuits ne sont pas indépendants, 

Pour éviter d'introduire une perte de définition 
sur Pimage transmise, il est nécessaire que les 
circuits soient réglés pour un gain constant dans la 
bande. Hi en résulte une caractéristique de phase 
eroissant trop rapidement (en valeur absolue) avan! 
Pétre limitée par une asymptote horizontale en 
dehors de la bande. Le temps de propagation aug- 
mente done lorsqu'on approche de la frontiére 


(fig. 14). 


-P=k 
/ / 
> 
Ye 
— uy 
a 
Fig. 1. Caractéristiques types retard-fréquence. 


a, amplificateur vidéo; b, vidéo démodulée 
aprés transmission haute fréquence á bandes dissymétriques. 


2.». Amplificateurs haute fréquence. 


Lorsque le signal vidéo est transmis á Paide d'une 
porteuse modulée en amplitude, les distorsions dues 
aux variations de retard de propagation dans les 
circuits haute fréquence provoquent sur le signal 
vidéo démodulé des distorsions analogues aux précé- 
dentes, á condition que la réponse des circuits soil 
symétrique autour de la porteuse. Ceci n'est pas le 
cas général en télévision puisqu'il est dVPusage de 
réaliser une économie de bande, gráce á une trans 
mission á bandes latérales dissymétriques. 1 en 
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vésulte alors, sur le signal démodulé, une caracté- 
ristique retard-fréquence ayanl Pallure indiquée sur 


CORRECTION DE 


la figure 1 b. 

La modulation de fréquence est souvent utilisée 
pour transmettre un signal vidéo, notamment dans 
les relais hertziens. Les variations de retard de propa- 
gation des circuils haute fréquence ou á fréquence 
intermédiaire, bien qu'étant un effet linéaire sur le 
sienal modulé, peuvent produire, sur le signal vidéo 
démodulé, des efflets non linéaires (phase difléren- 
tielle). Mais nous avons dit que Pétude de ces distor- 


sions sortirait du cadre de notre exposé. 


3. EFFETS DES VARIATIONS DE TEMPS 
DE PROPAGATION. 


Les phases relatives des composantes du signal 
n'étant pas respectées, il résulte des distorsions 
sur les signaux á spectre large. Ces distorsions seronl 
visibles en régime transitoire. 

On peut prévoir Peffet d'une caractéristique retard- 
fréquence donnée sur la réponse transitoire, en imagi- 
nant la bande totale découpée en tranches étroites 
supposées á retard constant. 

Chaque tranche posséde une réponse individuelle. 
En additionnant ces réponses ¿lémentaires avec un 
decalage le long de Paxe des temps égal au retard 
moyen de la tranche, on obtient une représentation 
approximative de la réponse. 

A une caractéristique de retard du type de la 
ligure 1 a correspond une réponse ayant Pallure de la 
ligure 2 «4 el á la figure 1 bh correspond une caracté- 


ristique du type >»b (bandes latérales dissymé- 
triques). 
Fig. >. Réponses transitoires types 
correspondant aux caractéristiques de la figure 1. 


Nola, Celte construction graphique revient á 


eflectuer un developpement en série, chaque terme 
étant la réponse á une tranche de bande passante. 


* caleul graphique n'est possible en pratique que si 


PHASE EN 


45 


TÉLÉVISION. 


chaque réponse élémentaire a une forme simple á 
tracer (sans oscillations). Dans ce but on peut déve- 
lopper le signal en une série de « cosinusoides suré- 


4. MESURE DES DISTORSIONS DE PHASE 


levées 


) 


|... Mesure directe de phase ou de temps de 
propagation. 

La mesure Pune caractéristique phase-fréquence 
en vidéo est une opération en général longue et déli- 
cate. La présence, indispensable pour un fonction- 
nement normal des équipements essayés, de signaux 
de synehronisation ajoutés aux sinusoides de mesure, 


limite la précision. 1 est plus facile de mesurer le 


temps de propagation de phase, On peut, par 


exemple, opérer par comparaison avec des éléments 
á retard connu (cábles ou lignes á retard étalonnées). 
Mais cela nécessite que le point terminal de mesure 
soil á proximité de Pentrée. 

Par contre, les mesures de retard de groupe sont 
relativement aisées [2], aussi préfere-t-on en général 
relever cette caractéristique. Mais les renseignements 
ainsi recueillis sont incomplets : le retard de groupe 
wa pas d'autre sens physique en vidéo que d'étre 
caractéristique de phase qu'on ne 
connaít la constante 


la dérivée de la 
pourra calculer Pon 


dVintégration. 


que si 


Essais en régime transitoire. 


Les mesures précédentes peuvent mettre en évi- 
dence une non-uniformité des caractéristiques, mais 
ne renseignent pas directement sur Pimportance des 
qui en résultent sur le signal vidéo. 
Si Pon appliquait une impulsion courte, ou une 
transition á front raide á une liaison parfaite, c'est- 
á-dire assurant une transmission uniforme en gain 
et en retard dans la bande et présentant une cou- 
X signaux 


distorsions 


pure brutale au-delá, les réponses á ces deux 


seraient respectivement 


“sin 
(11) — el — de. 


mp Ctant la frontiére vidéo. 


Il serait done possible d'apprécier les distorsions 
en comparant la réponse réelle a cette réponse 


— | 


théorique. 
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Cette meéthode Pessai présente les inconvénients Le filtre de calibrage approprié [6] devra présenter 
suivants : la fonction de transfert 


Le signal appliqué ne peut pas étre transmis z Ñ 
fidelement, car son spectre déborde la bande pas- Ga) = | 
sante, les mesures ne peuvent done pas s'effectuer 
par la méthode précise de comparaison du signal : eS 
Ventrée et du signal de sortie; ce quí conduit a une phase linéaire et á un gain 
2 Le signal recueilli présente des suroscillations q 
qui compliquent Pinterprétation des résultats. 
Aussi, a-t-on recherché des signaux d'essais mieux 
appropriés qu'une impulsion, ou un échelon, á fronts 
tres raides. On voit que ces signaux sont avantageux, car d'une 
part, ils sont lisses et, d'autre part, leur spectre 
L.2.1. SIGNAUX D'ESSal. — Le signal d'essai. est pratiquement limité á 2», (fig. 3). 


idéal devrait avoir un spectre limité á la bande vidéo 


et une forme d'onde aussi simple que possible, tout dd 
en présentant des fronts abrupts. Ces conditions ' 
étant contradictoires, on a recherché le meilleur | 
compromis. 

On obtient en pratique des signaux de forme et 


de spectre calibres en interposant un filtre approprié - 
á la sortie générateur a fronts tres raides (ou a b 
impulsions tres courtes). Fig. 
_Ce filtre peut, par exemple, avoir les caractéris- «a. impulsión en sin? et transition en / sin*: 
tiques de la chaine idéale. Un tel filtre est théori- . 
b, spectre de Pimpulsion en sin?, 
quement irréalisable (retard infini), mais peut ¿tre 
approché avec une précision sullisante pour les 
besoins pratiques [3]. Nota. Certains auteurs [7] préconisent la réci- 
Le signal dVessai sera alors donne par les for- proque, Cest-á-dire utiliser un filtre de mise en 


mules (1). 1 peut, et devrait, étre transmis fide- forme donnant un spectre en sin? et une forme 
lement dans une bande passante +, Si Pentree et d'onde en 
la sortie du circuit sont á proximite, un oscilloscope 1 sin. 
á double trace permet de mesurer les distorsions a 
avec précision. Néanmoins, il est plus commode =* 
(VPutiliser un signal lisse (cCest-á-dire sans ondu- 
lations), sur lequel les distorsions sont plus visibles. Les deux méthodes sont trés proches : dans la pre- 
On peut obtenir un signal sans suroscillations avec miére Pimpulsion est dépourvue de suroscillations, 
un filtre de calibrage du type « a dephasage minimal » mais le spectre mest pas parfaitement limité. Au 
présentant une loi VPaffaiblissement gaussienne e “%. — contraire. dans le deuxiéme cas, le spectre est limité 
Mais le spectre s'étendant a Pinfini, ce signal ne mais l'impulsion présente de légéres ondulations. 
pourrait ¿tre transmis fidelement. 

Les signaux recommandés par le €.C.LR 
sont [4], [5] 


| 


5. CORRECTIONS DE PHASE. 
Une impulsion de la forme 


= 3.1. Cellule de base. 


dans Pintervalle o 1 ; On demande avant tout á un correcteur de phase 


Me 


Une transition représe e lintégrale de cette de transmettre toute la bande passante. Il doit 


fonction. soil done avoir une caractéristique gain-frequence unk 
NOS forme et, bien entendu, une caractéristique phase- 
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Les filtres en échelle ne sauraient done convenir, 
Wayant pas, de principe, ces deux caractéristiques 
indépendantes. Les correcteurs de phase appar- 
tiennent done á la classe des filtres en pont. On 
utilise en pratique des cellules du type « passe-tout », 
cestá-dire avant Uhéoriquement une bande passante 
illimitée. 

Une cellule sera passe-tout si 


¡9 elle est adaptée pour toutes les fréquences; 
0 elle est constituée d'éléments non dissipatifs. 


Ces deux conditions définissent la forme générale 
indiquée sur la figure ¿4 el dont les formules soni 


rappelées en Ánnexe 1. 


3.» Formes pratiques. 


Pour des raisons praliques on préfere utiliser les 
cellules équivalentes en Y ponté, aux filtres en treillis, 


£ 
e 
Fu! 


AL 


o 
2 
d b 
gs. Forme la plus courante de cellule passe-tout. 


a. en treillis; b, TY ponté équivalent. 


Le schéma de la cellule la plus couramment employ¿e 
est indiqué sur la figure 5, ainsi que le filtre en 
pont dont elle dérive. La figure 6 donne Vallure du 
reseau de caractéristiques. 

On peut concevoir des cellules complexes, chaque 
bras du pont étant constitué par une impédance á 
póles ou zéros multiples. Leur emploi rest pas á 
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conseiller, car elles sont de réglage délicat et la 
méme caractéristique peut sS'obtenir en placant plu- 


sieurs cellules simples en chaíne. 


PA 
/ 
Y 
10,63 
63 
/ LO 
L 
9 
Cy A? 
| 
| 
T Lyw 
AR 
Fig. 6. — Réseau de caractéristiques 


des cellules de la figure 5. 


6. CALCUL D'UNE CORRECTION DE PHASE, 


6,1. Méthode classique. 


Pour déterminer un correcteur de phase, le mode 
opératoire logique semble étre le suivant 


19 Mesure exacte de la caractéristique £ (9) du 
syvstéeme á corriger; 

Calcul jeu de cellules approchant au 
mieux la correction nécessaire; 

30 Réalisation des cellules conformes au calcul. 


Cette méthode est cependant d'une application 
pratique difficile, car : 


a. Nous avons vu que la mesure précise d'une 
caractéristique y (m) est un travail souvent long et, 
dans certains cas, tres délicat. 

b. Le calcul d'un jeu de cellules dont la réponse 
approche au mieux une caractéristique donnée, ne 
peut en pratique se faire que graphiquement (?). 
11 demande beaucoup de patience et s'il est mal 
conduit il en résultera un correcteur inutilement 
compliqué. 


(2) Ce calcul s'effectue á Vaide du réseau de courbes repré- 
senté á la figure 6, mais reproduit avec des abscisses loga- 
rithmiques afin de substituer des translations aux change- 
ments d'échelle qu'on devrait faire á chaque modification 
des parametres, 


"Y 
- 
| 
Fig. 4. Cellule passe-tout. 
— 
| | 
| 
phase 
doit | 
uni- 
hase- 


c. Les caractéristiques réelles des cellules divergent 
inévitablement de leurs caractéristiques théoriques. 
Les écarts proviennent des résistances, inductances 
et capacités parasites des ¿léments. 

ll arrive qu'on soit obligé de procéder par approxi- 
mations successives, souvent assez peu convergentes. 
Il faut á chaque fois recommencer le eyele VPopé- 
rations. 


d. On est obligé de limiter raisonnablement le 
nombre des cellules d'un correcteur et Pon ne peut 
espérer de ce fait qu'une certaine approximation de 
la caractéristique désirce. 

Il faut alors connaitre les tolérances admissibles; 
difliciles a définir, car elles varient en 
fonction de la fréquence, et dépendent aussi pour 
chaque fréquence des écarts consentis dans le reste 
de la bande. 


elles sont 


e. Enfin, par cette méthode, la caractéristique du 
correcteur est déterminée de facon définitive, sans 
autre possibilité de rattrapage, en cas de légeres 
variations de la réponse de la liaison, que le calcul 
complet d'une nouvelle correction. 


6.». Emploi d'un correcteur variable. 


Un mode opératoire beaucoup plus rapide condui- 
sant á une correction plus precise est possible, a condi- 
tion de pouvoir disposer d'un correcteur variable 
approprié. Il suffit, en effet, de rechercher les réglages 
du correcteur donnant la meilleure réponse en régime 
transitoire. 

Si le maniement du correcteur est simple, cela 
pourra s'efflectuer rapidement. En outre, par cette 
méthode on tend directement au but 
réponse fidele préoccuper 


visé une 


sans avoir á se des 
tolérances admissibles sur les caractéristiques de 
retard. On aboutit automatiquement á la correction 
la plus efficace, correspondant au nombre de cellules 


qu'on s'est fixe. 


6.3. Difficultés de réalisation. 


Malheureusement la réalisation d'un correcteur a 
variation continue sous forme de cellules en treillis 
ou en T ponté pose des problemes techrologiques 
d'asservissement de commande pratiquement insur- 


Pour pallier cette difficulté, on a 


correcteurs opérant par sauls discontinus des élé- 


construit des 


ments á Paide de commutations. Mais, sous peine 
de perdre Pavantage de la précision qu'on est juste- 


ment en droit VPattendre d'une correction variable, 
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il faut limiter á un tres petit écart chaque bond 


de 
réglage. Le nombre d'éléments á commuter devient 


alors prohibitif. 


ll existe dP'autres circuits, certains plus simples 
préesentant entre la tension V'entrée et la tension de 
méme  caractéristique 


Correcteurs variables actifs. 


sortie la que les  cellules 


passe-Lout, 

Ces circuits ne répondent pas á la définition d'un 
filtre, car ils ne supportent pas de charge : lPadap- 
tation V'entrée résulte de Pemploi d'éléments dissi- 
patifs et la puissance de sortie disponible est nulle. 

Un exemple d'une telle cellule est donné á la 
figure -. 


FIS 7. Cellule dissipative 
équivalente á un filtre en treillis. 
( 
Ce pont a la méme caractéristique que le pont | 
de la figure 4, dans lequel on aurait inclu la résis- | 
tance de charge. Mais on peut encore simplifier ce 
circuit. | 
Le pont de la figure s a encore la méme carac- 
téristique (tension de sortie en fonction de la ten- 
Fig. 8. Pont désadapté 
avant une seule branche réactive. 
sion «Ventrée), au détail pres que la tension de 
sortie est en module la moitié de la te 1sion Ventree 


(voir Annexe 1). 


ls 


> 4 dec 
4 
E 
| 
. 
2 
$ 
12 
$ 
q 
| 0 Ao 
q 
( 
A 
e yo 
Y 
> 
pl 
| 
> 
de 


La figure y est un diagramme vectoriel qui met 
ent bien en évidence le caractére passe-tout de cette 
cellule (voir Annexe HI). 
les, 
1 de 
ules 
lap- 
11881- 
ulle 
1 1 
Fig. 9. — Diagramme vectoriel 
relatif á la cellule de la figure £. 

Mais cette cellule n'a plus une impédance d'entrée 
constante el son utilisation sous cette forme pose- 
rait un probleme diflicile V'alimentation á tension 
constante. 

ll suffit cependant de disposer un tube séparateur, 
par exemple á charge cathodique intercalé entre la 
résistance KR et Pentrée, pour disposer d'une impé- 
dance dV'entrée non sélective (á la capacité du tube 
pres, bien entendu). La caractéristique globale reste 
conforme á celle de la cellule de base, car la résis- 

pont tance interne de sortie de Vétage (inverse de la 
résis- pente) apparailt en série avec la résistance R du 
er ce bras du pont el n'intervient pas comme élémenl 
parasite nuisible. 
 ten- 
| 
Fig. 10. Correcteur de phase variable actif. 

On peut alors, sans difliculté, réaliser la résistance 
on de et les éléments constituant Pimpédance Z,, sous 
entree forme variable, pour disposer d'un correcteur réglable, 


dont le maniement sera trés souple, car les réglages 
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sont indépendants, le caractére passe-tout de la 
réponse globale n'étant affecté ni par la valeur des 
éléments, ni par les variations éventuelles des carac- 
téristiques du tube. 

ll est avantageux de faire suivre ce circuit d'un 
amplificateur différentiel. La figure 1o [8] montre le 
schéma définitif qui semble le mieux approprié aux 

—fréquences vidéo. Le gain global sera de préférence 
 égal á Punité et un correcteur complet pourra 
comporter un nombre quelconque de cellules iden- 
_tiques en cascade. Les formules permettant de 
_calculer les cellules passives équivalentes en fonc- 
de des réglages obtenus sur le correcteur variable 
—sont données en Annexe IV. 


7. CORRECTION DE PHASE DES ÉMETTEURS 
ET RÉCEPTEURS DE TÉLÉVISION. 


En raison de la transmission á bandes latérales 
dissymétriques, les variations de temps de propa- 
gation des circuits haute fréquence des émetteurs et 
distorsions 


récepteurs sont responsables de assez 


» b) et leur correction précise 


prononcc¿es (voir fig. 
est un probleme important. 


7.1. Correction de phase des émetteurs. 
Pour éviter de brouiller les canaux adjacents, les 


émetteurs de télévision sont munis de filtres de 
bande haute fréquence á coupures rapides, ayant de 


-6  -4  -2 0 2h 6 8 
dB ecart ¡avec la porteuse MHz 
| 
YA! | 
- 38; 
Fig. 11. Gabarit amplitude-fréquence 
pour démodulation image lignes. 
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| 


250 


ce fait une caractéristique de retard irréguliére. La 
correction haute fréquence de ces distorsions paraí- 
trait logique, mais n'est pas concevable sur les 
émetteurs puissants, en raison de la complexité du 
matériel, des pertes de puissance et des risques 
WPinstabilité. 

La solution pratique est une précorrection vidéo 
avant modulation. Mais cette correction n'est réali- 
sable que si la caractéristique des récepteurs est 
uniformisée : il faut, en effet, connaítre dans quelle 
proportion le récepteur recombine les deux bandes 
latérales pour chaque fréquence vidéo de modulation. 

La figure 11 reproduit le gabarit spécifié par 
la R.T. F. pour les démodulateurs de contróle. Les 
corrections de phase des émetteurs S19 lignes sont 
done établies en fonction de ce gabaritl. 


7.». Correction de phase des récepteurs. 


Les récepteurs doivent reconstituer une bande 
vidéo détectée réguliere, bien qwune des deux 
bandes latérales soit partiellement amputée. La 
méthode généralisée consiste á régler les circuits á 
fréquence intermédiaire des récepteurs, de facon que 
la réponse présente une pente dans la région de la 
porteuse. La fréquence porteuse doit se trouver au 
niveau — 6 dB et la somme de Pamplitude des deux 
bandes latérales doit étre constante pour toutes les 
fréquences vidéo (voir fig. 11). 

Les variations de retard autour de la porteuse 
sont, de ce fait, importantes. La correction de phase 
en fréquence intermédiaire est difficile el peu écono- 
mique, aussi préfere-t-on effectuer cette correction 
en vidéo-fréquence, apres détection. 

Si Pon admet que les circuits haute fréquence et á 
fréquence intermédiaire sont des filtres en échelle el 
si Pon spécifie une caractéristique amplitude-fré- 
quence normalisée, il en résultera une loi phase- 
fréquence vidéo déterminée qui peut étre corrige, 
soit par un filtre standard sur chaque récepteur, soil 
dans la mesure oú le récepteur n'introduit pas de 
non-linéarité importante, précorrigée á Pémission. 

A titre exemple, la figure 12 indique le schéma 
dVPun correcteur applicable aux récepteurs ayant une 
caractéristique conforme au gabarit de la figure 11. 
La figure 13 a représente la réponse transitoire du 
démodulateur €C.S. F., DM 145B, lorsqu'on retire 
la correction de phase et la figure 13b permel 
WVPapprécier Pamélioration apportée par le correcteur. 

Nous avons pu déterminer ce filtre sans difliculté, 
á Paide d'un correcteur variable á trois cellules, 
réalisé selon le principe de la figure 10 el dont le 


y 
» 


fonctionnement se révele satisfaisant dans une bande 
vidéo nettement supérieure á 10 MHz. 
I'émetteur utilisé pour ces mesures ne doit pas 


introduire de distorsions de phase appréciables, ce 
y 


Cr 
Fig. 1>. Correcteur de phase 
pour récepteur S19 lignes. 
Cn roo pF 6,72 14 H 
1200 0.3656 (*) 
Car 300 26% 
Ca No 
1000 Los 0,146 (**) 


(*) Moins inductance de fuite du point milieu de L,,. 
(**) Moins inductance de fuite du point milieu de Ds 


qu'on obtient en transmettant les deux bandes 
latérales et une bande passante nettement supérieure 
á celle du récepteur. Ces oscillogrammes ont été 
relevées á Paide de Pémetteur de mesure C. S. E, 
TV 107-307 S. 


Fig. 13. Réponse transitoire du récepteur 
conforme au gabarit de la figure + 


«a, sans correction de phase: 
b, avec le correcteur de la figure 1>. 


8. CONCLUSION. 
Les distorsions de phase introduites dans les chaines 
de transmission et particulierement dans les émel- 
leurs el récepteurs vidéo-haute fréquence de téle- 
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vision, semblent étre une des causes principales de 
dégradation de la qualité des images. Les progrés 
accomplis récemment dans les méthodes de mesure 
et dans la correction de ces distorsions permettenl 
ue amélioration sensible, mais la correction exacte 
de lémetteur n'est possible que pour une caracté- 


ristique définie des récepteurs. 


ANNEXES. 


|, Formules relatives 
aux filtres passe-tout en treillis. 


L'impédance Pentrée Z. du filtre de la figure 4, 
supposé chargé par Rp, est 


avec 
/ 
yA 
La condition dWVadaptation est 1. Dans 


une cellule passe-tout cette condition devra étre 
satisfaite pour toutes fréquences. IH en résulte ab = 1, 
cestácdire Z,Z, — pour toutes fréquences. 


2 La condition passe-ltout est que la tension de 
sortie alt méme module que la tension Ventrée. 

On calcule facilement 


= 


— 
Y, b+aw+o>oab 


Si nous tenons compte de la condition d'adap- 
tation ab = 1, 


144 


= . 
a 
PM A al=ji+al. 
Y 


Dire que lt, 041 a a 


c'est 


dire que «a est imaginaire pur. 

La condition passe-tout est done que Z, el Z, 
soient des impédances non dissipatives, ce qui, phy- 
siquement, semble assez évident. 


39 Ces conditions étant remplies, la formule de 
transfert du filtre passe-tout devient 


avec 
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tout de la figure s. 


de la caractéristique de la cellule de la figure 8. 


11. Formules relatives aux ponts 
des figures 7 et 8. 


Pour la figure 7 on a 


La 


A A 


On retrouve bien la caractéristique du filtre passe- 
Pour la figure 8 
1 
Soit une perte de tension de moitié, mais méme 


'aractéristique de phase que les circuits précédents. 


111. Calcul graphique 


Calculons Y, en fonction de Y 

Nous avons V, VA Va. 

Tracons un cercle de diametre V. (fig. 9). Si Z, 
est une réactance pure, Pextrémité de V, décrit ce 
cercle. D'autre part, Pextrémité de Y, est le 
centre du cercle, done V., est le rayon du cercle 
c'est bien un vecteur de module constant égal á 


el Pargument / tel que 


1 


IV. Formules de transformation 
entre la figure 5 et la figure 10. 


19 En identifiant la caractéristique d'une cellule 
du type de la figure 10 á celle de la figure 5 a, on 
trouve les relations suivantes (en désignant par g la 


conductance de sortie du cathodvne) ros 
Cc” 


L,, et C,, se déduisent de la condition d'adaptation 


La / 


| 
| 
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29 Pour le T ponté (fig. 5 b), +. + Mais, en réalité, il faut retrancher de cette vale 
théorique de £j, la self-inductance de fuite 
table vue du point milieu de £,. 
R+ — Si Pon a 
, 
= + étant Pinductance de chaque demi-enrouleme 
“Ra 


et m Pinductance mutuelle entre eux, cette inductanc: 
o L, et C, se déduisent de la condition d'adaptation 


/ m 
de fuite est —— et la valeur corrigée de L, est 
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SUR LA THEORIE DU SPECTROMETRE DE MASSE 
A DEVIATION DE 90 (Y 
Par D. CHARLES, 
eS Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 
4 
PROISIEME PARTIE (2) 
CHAMP MAGNÉTIQUE IDÉAL ET TRAJECTOIRES EN DEHORS DU PLAN DE SYMÉTRIE. 
FORME DES PICS ET POUVOIR DE RÉSOLUTION 
isión 
La, SOMMAIRE. Dans cette troisieme partie, on montre P'abord que le diaphragme du collecteur 
de limite Pimportance de la courbure de Pimage due aux trajectoires hors du plan de symétrie, 
Inst au point que dans la pratique on peut négliger cette courbure. Ensuite on étudie le probleme 
a des défauts de parallélisme de la fente objet et de la fente collectrice. On peut conclure que si 
en le défaut de parallélisme est faible il est toujours possible P'aligner Uimage de la fente objet 
alí sur la fente collectrice par action sur UPélectroaimant analyseur, mais qu'il y a avantage dá 
ak prévoir des déplacements indépendants respectivement paralléles aux faces d'entrée et de sortie 
du secteur magnétique 
9. La pralique montre qu'il est toujours préférable de garder un réglage en orientation de la 


fente collectrice si Pon veut une haute résolution. 
La forme des pies, quí est le principal guide de réglage du spectrométre de masse, est étudiée 
comple tenu du défaut de parallélisme de Uimage de la fente objet et de la fente collectrice, 
puis compte tenu des distributions des vitesses initiales des ions. Les différentes définitions 
du pouvoir de résolution sont reprises en relation avec les résultats concernant la forme des pics. 
Les résultats théoriques sont confrontés avec Uexpérience. (C. D. U. : 537.534.3.) 


SUMMARY. In part TIT it is first shown that the collector diaphragm limits the importance of 
the image curvature due to trajectories outside the plane of symetry, so that in practice this 
curvature can be neglected. Next the problem of faults in parallelism of the object slit and 
collector slit is examined. It can be concluded that if the lack of parallelism is slight it is 
always possible to align the image of the object slit on the collector slit by means of the analyser 
electromagnet, but that it is better to provide for separate motions respectively parallel to the j 
entry and exist sides of the yo0% magnetic sector. 
It is shown in practice that it is always preferable to retain adjustment for the orientation 
of the collector slit if a high resolution is required. 
The shape of the peaks, which is the main guide for adjusting the mass spectrometer, is examined, 
taking into consideration the lack of parallelism of the image of the object slit and of the collector 
slit, and then taking into consideration the initial ion velocity distribution. The various 
definitions for the resolving power are reconsidered in relation to the results concerning 
the shape of the peaks. 
The theoretical results are compared with the experimental results. (U. D.C. : 537.534.3.) 


INHALTSANGABE. In diesem dritten Teil wird zuerst gezeigt, dass die Blende des 
Kollektors den Wert der von den Bahnen ausserhalb der Symmetrieebene bedingten Bild- 


(1) Manuserit recu le 1% mars 10960. 
(+) Premiére partie : cf. Ann. Radioél., juillet 1956, p. 249; Deuxiéeme partie : ef. Ann, Radioél,, janvier 1957, p. 62. 
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INTRODUCTION. 


Dans une premiére partie (2), on a supposé les 


trajectoires des jons dans un plan de symétrie el 
le champ magnétique analyseur idéal, cest-á-dire 
uniforme el passant brusquement «d'une  valeur 
constante á o, á la traversée de certaines limites. 
On a supposé aussi la fente objet éclairée par Pen- 
semble source et canons á ions. Avec ces hypo- 
theses, la formation des images a été étudiée el ses 
principaux défauts évalués. 

Dans une deuxiéme partie (?), on a supposé les 
trajectoires contenues dans un plan de symétrie du 
champ magnétique, mais on a renoncé á considérer 
le champ analyseur comme idéal. On a ainsi déter- 
miné Pinfluence du débordement du champ magné- 
tique en dehors des piétces polaires de Pélectro- 
aimant analyseur. On a ensuite calculé les effets 
(Pune non-uniformité du champ magnétique entre 
les pieces polaires en distinguant séparément les 
variations radiales el les variations le long «VP'une 
trajectoire moyenne. On a montré en particulier que 
si le champ décroit quand le rayon vecteur augmente, 
Paberration du second ordre peut s'annuler. 

Dans cette troisieme partie, on étudie d'abord 
lPinfluence des trajectoires hors du plan de symétrie 
du champ magnétique sur la formation des images, 
tout en supposant ce champ comme idéal. 

Ensuite, on étudie les conséquences P''un défaut 
VPorientation des fentes objet et collectrice sur les 


(2) Sur la théorie du spectrométre de masse ú déviation de yo". 
[re partie : Champ magnétique idéal (Annales de Radivélec- 
tricité, t. XI, n* 45, juillet 1956, p. 249). 

(2) Sur la théorie du spectrométre de masse ú dévialion de yo". 
Il* partie : Champ magnétique réel, trajectoires dans le plan 
de symétrie (Annales de Radioélectricité, t. XUL, nv 47, jan- 
vier 1957, Pp. 62). 


CHARLES. 


kriimmungen soweit begrenzt, dass man in der Praxis diese Krúimmung vernachlássigen kann. 
Dann wird der Einfluss der Abweichungen in bezug auf die Parallellage zwischen dem 
Objektspalt und dem Kollektorspalt untersucht. 
werden, dass es bei kleinen '“erten der Abweichung immer móglich ist, dass Bild des Objekt- 
spaltes auf den Kollektorspalt durch Einwirkung auf den Analyse- Magneten auszurichten, 
dass es aber vorteilhaft ist eine gesonderte Verstellung des yo0”-Magnetsegmentes parallel zur 
Eingangs-und zur Ausgangsseite vorzusehen. 
Die Praxis zeigt, dass es immer besser ist, eine Einstellung der Richtung des Kollektorspaltes 
vorzusehen, wenn man ein grosses Auflósungsvermógen sucht. 
Die Form der Spitzen im Diagramm, welche der beste Fiihrer bei der Einstellungy des Spektro- 
meters ist, wird dann unter Beriúicksichtigung der Abweichung der Parallellage zwischen 
Objektspalt und Kollektorspalt und dann unter Berúcksichtigung der Anfangsgeschwindig- 
keiten der Tonen untersucht. Die verschiedenen Definitionen des Auflósungsvermógen werden 
dann kritisch untersucht. 
Dann werden die theoretischen Ergebnisse mit den Messwerlen vergylichen. (D. K. : 537.534.3.) 


Aus dieser Untersuchung kann geschlossen 


performances du spectrométre de masse. Enfin, les 
formes théoriques des pies sont comparées aux 
formes expérimentales et la notion de pouvoir de 
résolution est discutée. 


|, INFLUENCE DES TRAJECTOIRES HORS DU PLAN 
- DE SYMÉTRIE DU CHAMP MAGNÉTIQUE 
SUR L'ASPECT DE L'IMAGE. 


1.:. Nature de la trajectoire. 


Si Pon se reporte á la figure 1; le plan x0y esl 
le plan de symétrie du champ magnétique, lequel est 
limité aux plans 107 el x =l,; la largeur de la 
fente objet est dont la trace sur 20y est 


Un 
ces 
tion 
dec 
Cetl 
dro 
sa | 
tior 


u 
dl 
+ 

elle 

tig 
Sor 

; 

e 
av 

á 

y 
4 Y 

> 
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v 

A re 
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| 
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On suppose Pabord cette fente objet parallele á Oz, 
cestá-dire parallele á la direction du vecteur indue- 
tion magnétique. Un ion issu de A” avec la vilesse vy 
décrit une trajectoire rectiligne jusqu'au plan x0z. 
(ette trajectoire A'B” a pour projection sur r0y la 
droite A'B' qui fail avec Oy Pangle a, A'B” fait avec 
sa projection AB” Pangle <. La distance des points A, 
NY, A” au plan x0z7 est d,. Ce sont les mémes nota- 
tions que celles de la premiere partie (?). 

Les coordonnées du point B” sont immédiates : 


ditgz 
. 


— :—d,tga, o. 
cos 


La vitesse en ce point est la méme qu'au point A/, 
elle a done pour projection : 


les ») — sin z, COST 

AUX 

dl si Pon pose wm, ou B est Pinduction magné- 
m 


tique dans Pentrefer, les équations du mouvement 
sont dans la zone VPaction du champ magnétique : 


| 
(4) 3 = 
est m Y ql 
est el 
/ 
' 
A”. Va" 
L'intégration est sans difliculté 
/ cosgeosz| coser] 
(0) 
“o 
o 
(0) 
LN) cosysinz| 1 cost? | 
y (0) id 
Co 
= (sino) (0m/) + 


Celle intégration n'est méme pas nécessaire pour 
voir que la trajectoire projetée sur le plan Oy est 
une errconférence et que tous les calculs faits dans 
la premiére partie restent valables á condition de 
remplacer 2 par 7, avec 


21 = 2007 


puisque la vitesse dans le plan x0y est 0,cos2. 
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Le mouvement suivant Oz étant uniforme, la trajec- 
loire dans la zone de champ magnétique est donc une 
portion hélice circulaire. 


1... Approximation du premier ordre en « et -. 
Si Pon néglige les termes du second ordre pour /, 


on a 


el Pimage du point A” est celle calculée dans la 
premiére partie (1). Elle a pour coordonnées dans le 
plan : 


(8) 
diw 
y =y + , 
avec 
= 29 — 
(9) 
w=p2—l—e, 


"image compte tenu de Pangle y est done au premier 
ordre un élément de droite perpendiculaire au plan x0y 
passant par Pimage du point A” pour Y = 0. 


1.3. Approximation du second ordre. 


1.3.1. ÉQUATIONS GÉNÉRALES. Dans ce cas il 
faut déterminer Péquation des droites C*D” qui se 
projettent sur x0y en CD” et chercher Penveloppe 
de ces droites si elles en ont une. . 

Remarquons dWVPabord que la droite CD” fait, 
avec un plan r0y, Pangle 4; c'est une propriété de 
Phélice circulaire. On peut done facilement déter- 
miner les paramétres directeurs de la droite C*D”. 

Si Pon appelle -; Pangle que fait CD” avec Paxe Ox, 

ces parameétres sont o 

(10) 
Le point C” ayant pour coordonnées 


cos”, sim”, 
4 


sito 


(11) 


Yu 
Les droites ont pour équations 


r—l, y 
(12) =' = . 
cos” 


Si Pon appelle 7 — Pangle (ou est le 
centre de la circonférence trajectoire dans le 


plan x0y), on peut exprimer -; en fonction de « 


p> 
y 
> 
N 
, .. . 
4 
| 
UN 
A 
S 
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La 


et de f, et Pon a 


et (12) devient 


Y — 3—3 
(14) - = == 


ll faut maintenant déterminer z,., Y, 
tion des données 2, l,, d,, et 2. 


et 8 en fone- 


1.3.2. DÉTERMINATION DE Y. — UH suffit de se 
reporter á la premiére partie (1) : 


(1) Vi: = 4 + bi+cx?, 
avec 
| ys 
dis 
(16) yo 
c= — — 


oú u, d, tw sont donnés par (9). 
On va simplifier le probleme en supposant le cas 
idéal : 


el ¿=0  (fente infiniment minece). 


naturellement 


Dans ces conditions, on trouve 


et si Pon ne garde que les termes du second ordre 


en a et y á la fois : 
a? 
(17) 
, 
1.3.3. DETERMINATION DE f, On connail les 


coordonnées des trois points et : 


Po, losinz, 


ce quí devient au second ordre : 


(18) 


D. CHARLES. 


on peut alors obtenir directement 8 en remarquant 


que cel angle est tres voisin de 7, et Pon trouve 


a? 9? 
, , Y) 


1.3.1. DETERMINATION DE 2, 
la formule 


— 24 est donné par 


v al 
3= (sing)(wt) + 
0) cos 
avec pour £ le temps mis par Pion pour parcourir 
Pare de trajectoire B'C* á la vitesse ar 
sous-tendu par Pangle — 
La longueur de cet arc est 


as 
(200) 31)=0 + + (o 


Pon tire 


| , 
) 
Y 
e(1—E) 
2 
+. |. 
, 


1.5.5. ENVveLOPPE DES DRorres CD”. — Si Pon 
tient compte de (17), (19) et (22), les droites C'D 
s'écrivent 


on va les mettre sous la forme canonique 


y =(04)r+—(p). 


3=(bjr+(9). 


= 2 (1+ 22), 
+. 
q) 


C'est un systéme de droites dépendant de deux 
parameétres : c'est une congruence (*). 
(1) Goursar, Cours Panalyses mathématiques, Gauthit- 
Villars, Paris, t. IL, p. 573-582. 
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La surface caractéristique est donnée en ajoutant 
aux relations (»4) la relation suivante : 


dia) dib) dig) 
da da de da 
dia) Hp) dib) dq) 
— = () 
de de da da 
La surface caractéristique est donc ici : 
- =3r ( +02)» 
, 
Mos (5 (1+a).,0|] 


Remarquons que si Pon se limite au premier ordre 
en x et 9 on retrouve bien x = 25, y = p, avec z fone- 
tion linéaire de 2, c'est Pélément de droite déjá cité. 


1.3.6. ÉrupeE DE LA SURFACE CARACTÉRISTIQUE. 
— L'étude de la surface (27) est certainement tres 
compliquée, on peut cependant, sans Peflectuer en 
détail, obtenir les résultats physiques cherchés. 

En effet, le plan de la fente collectrice est le 
plan x = 22 contenant Pimage linéaire obtenue dans 


l'approximation du premier ordre. On peut donc se 
surface 
faire 


contenter de chercher Pintersection de la 
caractéristique par ce plan, c'est-á-dire 
dans (27) + — >9, on obtient ainsi 


de 


+) 22 19 

-. 

+a|». 30 = (0) 
, 

4 


cest Péquation d'une courbe dépendant de deux 
parametres liés par une relation. On voit facilement 
que la courbe passe par le point z=o, y 0, 
on doit done étudier de préférence dans le plan x — »5 
la courbe rapportée á de nouveaux axes, en posant 


(29) F=) 


(28) devient 
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il y a symétrie par rapport au plan x0y et Y doit 
étre négatif, ce qui est bien évident. 

On peut obtenir une expression de Y en fonction 
de Z par un développement en série de Mac Laurin, 
développement qui est forcément pair. 

Si Pon se limite au terme en Z?, on obtient 


Ce développement est légitime si Pon considere 
un cas pratique oú la hauteur totale de la fente est 
de $ mm et le rayon de la trajectoire 200 mm. 

On a 


» 


La courbe (32) West autre que le lieu des inter- 
sections des trajectoires avec le plan x = 29 pour + 
variable quand on fait x = o. 

Ainsi, á chaque point de la fente objet correspond 
un faisceau de trajectoires dont la section par le 
plan x = 9 a une limite du cóté des masses élevées, 
définie par la courbe (32). 


1.3.7. VALEURS LIMITES DES ANGLES % ET 4. 
Les angles « sont en général limités au départ de la 
source par les diaphragmes, a est au plus de Pordre 
de 1 degré et demi. Les angles + par contre, ne le 
sont pas et c'est le diaphragme du collecteur qui 
limite le faisceau utile. La plus grande valeur que 
peut avoir Y correspond á un faisceau issu (Pune 
extrémité de la fente objet et qui s'appuie sur Pextré- 
mité opposée du diaphragme voisin du collecteur. 


On a 
3 + Zo + 299 (1+* +xu)- 
Dans un cas réel (?) on a z—2z, =8mm avec 
= 200 mm, d'ou 
8 
Y= . 


( 1+ - +2) 


- (radian). 


y 
2) 
| 
La plus grande va > 4 est obtenue pour « <o 
4 
lo) de ou (radian), d'ou 
» 38 
elimination de x et y conduit á la courbe ce qui justifie pleinement les développements en E 
série faits précédemment. 
| (5) Spectrométre de masse SM 500 de la C. S. 


.3.8. FORME DU FAISCEAU DANS LE PLAN DE 
LA FENTE COLLECTRICE ET EN SON VOISINAGE. — 
a. Dans le plan x0y Venveloppe des rayons esl 
- donnée par (27) ou Pon a fait O. 
Sous forme paramétrique en se limitant au second 
ordre, on obtient 


(33) 
Cest une parabole. 


Dans le plan x0y le faisceau a la forme indiquée 
sur la figure >, forme tracée pour / = 200 mm, 


la section donnée sur la figure 3. 


(radian). 


Fig. 2. 


On lit sur cette figure quíun déplacement le long de 
Paxe des x de 3 mm correspond un accroissement 
de largeur du faisceau Penviron 6 


b. Section du faisceau par le plan x= 20. 
La limite vers les masses élevées est donnée par la 
courbe (32), quant a la limite vers les masses eras 
il suffit de faire dans x el (Putiliser les 
valeurs extrémes de 2 et de x. 

On obtie nt ainsi 


(34) 


, 
avec * el oz limilé a ¡mm pour 


centre de la fente objet. 

Cest pour % < o que le deuxiéme terme de la 
premiére relation (35) est maximal en valeur absolue, 
donc la limite vers les masses faibles est la courbe 


A 


Dans lexemple déja choisi = 200 mm. On a don 


Si Pon tient compte de tous les points de la fente 
objet, supposée longue de Smm, la section du 
faisceau par le plan x= = 29 est alors celle de la 
ligure 4. 


Fig. 


On peut conclure que dans des cas réels, Pefjel de 
courbure de Pimage dú aux rayons hors du plan de 
symétrie reste faible devant Paberration du second 
ordre, quand celle-ci n'est pas corrigée (champ magné 
tique idéal). 


3 
d'équation ( 
+ e 35) mal 
| 57) 
| | 
MM | 5mm || la 
y | | || pa 
0,2 | sol 
Ññ 
so 
vd 
| | 001 z mm 
ce qu'on peut écrire + PTITT! | 
| 
| 


a don 


On supposera fréquemment, dans la suite, que 
limage est un rectangle, ce qui est une approxi- 
mation tres valable. 


3 ÉTUDE DE L'INFLUENCE DES DÉFAUTS D'ORIENTATION 
DES FENTES SUR LES PERFORMANCES 
DU SPECTROMÉTRE DE MASSE. 


2.1. Position du probléme. 


On suppose habituellement que par construction, 
la fente objet et la fente collectrice sont rigoureu- 
sement paralleles el qu'il est ainsi toujours possible 
d'amener le vecteur induction magnétique á étre 
paralléle á la fois aux deux fentes. On se propose 
détudier ce qui se passe quand les deux fentes ne 
sont pas rigoureusement paralléles et dans ce cas, 
comment on doit orienter le vecteur induction 
magnétique. On distingue deux cas, suivant que la 
lente collectrice reste parallele á la face V'entrée du 
secteur magnétique, ou reste paralléle á la face de 
sortie, ces deux faces étant orthogonales dans le 
cas secteur á 


2.»,. Fente objet restant paralléle á la face d'en- 
trée du secteur magnétique. 


IMAGERIE. Si Pon prend pour axe des z la direc- 


lion du vecteur induction magnétique, la fente objetl 


Y 
pr 


| 
Y 
, 
a 
N 
> pe 
r 
r 


est Supposce faire un petit angle avec la direc- 
tion Oz, tout en restant parallele au plan 20z, qui 
est celui de la face d'entrée du secteur magnétique. 
Un appelle y ce petit angle (fig. 5). 
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La fente objet A'AA” fait Pangle y avec la direc- 
tion Oz dans le plan P perpendiculaire á A'AA”, 
les angles x étant ceux déjáa considérés. Si Pon pro- 
jette sur le plan x0y il y correspond les angles a, 
de plus il apparaít un angle 4” qui est Pangle marqué 
(fig. 1). 

Done, chaque point de la fente objet est une 


source envoyant des rayons dans a' el dans 
E (9 + y). 
On a immédiatement o 
/ 

| a = ) A, 

(36) 2 
| > 


= 2!l. 


si Pon se limite au second ordre. 

Si y reste petit, de Pordre du degré, rien n'est 
changé du point de vue des angles. On néglige done 
la courbure de Pimage et Pon peut utiliser les rela- 
tions établies dans la premiére partie (2) qui tiennent 
compte de la largeur de la fente objet. On peut done 
utiliser ces relations en liant cette largeur á z par 
la relation 


Si Pon suppose en plus (cas symétrique et déviation 
de 909) 
et si Pon pose 
e 
(38) q= = 
on a, Vaprés les formules (»7), page 255 de la pre- 
miére partie : 


oú y est positif pour le 


du 
2L— us, 
uz, 
Joint A/, 
z mm 
| 
| de r | 
pl 
- 
TE 
second 
Fig. 6. 


Les trajectoires dans Pespace image étant tros 
voisines de droites paralléles á Ox, on peut consi- 
dérer seulement la projection sur le plan x= 205, 


la figure 6. 
Si Pon rapporte Porientation de la fente objet el 
de son image en un méme point, on a la disposition 


de la figure 7. A Pangle y de OF, avec Oz dans le 


plan x0z correspond Pangle y de OF, avec Oz dans 
le plan 


2.5. Fente objet restant parallele á la face de 
sortie du secteur magnétique. 


Si Pangle reste petit (fig. 8), on a immédiatement 


a=ali+—! 
, 


)> 


ce qui montre qu'au premier ordre il ny a guere 


de changement pour les « mais apparition VPun 


supplémentaire, d'oúu une courbure de Pimage. 

Les formules de Pimagerie sont toujours les 
mémes (8) el (9) avec 2, 4, mais d, devient une 
fonction de 7: 


si Pon part du cas symétrique (d, =% = l,). 
On suppose la fente infiniment fine, d'ou 
On obtient o 


En remarquant encore que Pinclinaison des ty. 
jectoires sur Ox est tres faible, y étant constant 
l'image ne cesse done pas de coincider avec la fent 
collectrice; il risque seulement d'y avoir une accen. 
tuation de la courbure de Pimage. 


My 


.4. Cas général : la fente objet est quelconque 
par rapport aux faces du secteur magné- 
tique. 


Ce cas se déduit des deux précédents par addition 
des effets, si toutefois on reste au premier ordre 


A, 


De 

> 

Y 
y a 
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puisqu'on trouve avec les notations de la figure yg : Cette derniére condition s'exprime en disant que 

j la projection de la droite objet sur la face d'entrée 

e : A du secteur magnétique doit faire avec la direction 

"dios du vecteur induction magnétique un angle égal á 

Pangle que fait avec ce vecteur la droite symbolisant 

la fente collectrice (fig. 10) oú Pon a rapporté la 
direction des deux fentes á une méme origine. 


2.5, Probleme. 

Si Pon a deux fentes réelles qui font un petit Les défauts angulaires d'alignement des fentes 
étant petits, il est facile de voir quw'en se limitant 
au premier ordre, Pégalité des angles sera obtenue 
en déplacant le secteur magnétique parallélement á sa 
face Pentrée. 

On arrive donc á cette conclusion importante : 


angle entre elles, est-il possible Porienter Paimant 
pour amener lVimage de Pune sur Pautre ? 

On va supposer naturellement que la droite repré- 
sentant la fente collectrice passe par le point 
y = Cest-á-dire que le point objet 2 = 0 
a bien son image sur la fente collectrice. 

L'équation de la fente collectrice est alors 


Les organes de réglage en position de TPélectro- 
- aimant analyseur doivent permettre un déplacement de 
la face Pentrée du secteur magnétique á 90% parallé- 
lement elle-méme. 


cette droite doit ¿tre confondue avec la droite 


Remarque. — Dans un tel déplacement il y a dépla- 
image (42), on en tire 


cement suivant Oz de Pimage, il est donc nécessaire 
que celle-ci déborde sensiblement le diaphragme qui 
.. ¿a précede la fente collectrice. 


e qui détermine sans ambiguité / et y. i 
ce quí déterminc umbigui 2.6. Cas idéal. 


y a done une solution el une seule au probléme posé. PA 
Pour se rapprocher du cas idéal, il faut amener 


Paréte du diéedre droit qui limite le secteur magné- 


Ay ' tique á go? á étre parallele á la fente objet. Dans ces 
conditions, il faut pouvoir retoucher Porientation 
| de la fente collectrice. 
, L'expérience montre en effet que les réglages qui 
o conduisent 4 une bonne forme des pics sont grandement 
3 > facilités si la fente collectrice est légérement orientable. 
0 
3. FORME DES PICS. 
p 
YE - ll est important de connaítre la forme que doivent 
3 e y» avoir les pies pour conduire le réglage du spectro- 
” $ métre. En effet, des écarts á la forme théorique, 
o on peut déduire les défauts de réglage et y porter 
remede. 
> Dans cette étude, on supposera le faisceau dPions 
Fig. 


monocinétique et image dépourvue de la tres 
légere courbure due aux trajectoires hors du plan de 

En fait, Papres la remarque sur Vinclinaison des symétrie, on a vu en eflet que cette courbure reste 
trajectoires sur le plan 20z il suffit qw'il y ait identité — toujours faible et négligeable devant les aberrations 


pour les y; dans ce cas ona e - 1 et / est indéter- du second ordre si celles-ci ne sont pas corrigées. 
mine; cest bien ce qwon a trouvé dans Vétude  L'image de la fente objet est done un petit rectangle 
des deux cas particuliers (1.1.2 et 1.1.3). dont la largeur est faible devant la longueur. 


y 


” 
S tra 
stant, 
fente 
A 
« 
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Dans le plan de la fente collectrice, si P'appareil 
est bien réglé, image est un rectangle et la fente 
collectrice en est un autre, les largeurs et les lon- 
gueurs étant respectivement paralléles. Le balayage 
dPun pie se fait en déplacant parallelement á elle- 
méme Pimage devant la fente collectrice. Le courant 
recueilli est porté sur un appareil enregistreur dont 
le papier se déplace en général d'un mouvement 
uniforme. 

Si Pon reprend la relation (8), x et y qui définissent 
a position de l'image sont des fonctions du rayon 
de la trajectoire, il faudra donc faire varier ce rayon 
déplacer lP'image. D'apres lPéquation fonda- 
mentale du spectrométre 


3.2. Balayage. 


il faut agir soit sur /f soit sur Vo. 

Les déplacements restant petits au 
VPune masse, voisin 
Pappareil étant symétrique, l, =d,. On 
de 
et Pon considere p comme un 


2 


infiniment petit. 
Les relations (8) et (9) ou 2, a été remplacé par R 


voisinage 


on pourra supposer de o, 


pose 


sont alors au premier ordre 

q 
46) 

lr=p+>»p. 


On admettra que p est assez petit pour qw'on 
puisse négliger les effets de ses variations sur x. 

Si Pon appelle l la largeur de Pimage et £ la 
largeur de la fente collectrice, le passage complet du 
pie correspond á un déplacement total de Pimage 
de L + E suivant Vaxe des y (le spectrometre étant 
á 909), Pou 


, 


(47) 


ar ailleurs, la demi-amplitude du pie correspond 
-á une position de Pimage exactement á cheval 


successivement sur les deux frontiéeres de la fente 
collectrice, done á Voú 

- 
(48) Pi = 
3.3. Interprétation des enregistrements. 

Si la distribution en jons est uniforme dans 
Vimage, le pie doit avoir sur Penregistrement la 


forme théorique de la figure 11. 


Les lettres « primées » sur PP envegintos ment corres. 1 
pondent aux mémes lettres non « primées » dans l, 
plan de Pimage. La relation entre ces deux groupes 
de lettres s'obtient en faisant le raisonnement Sui- 
vant. Supposons la masse M sur le collecteur et que ( 
par balayage de H on améne sur le collecteur la 
masse M + n, on aura sur Penregistrement den; 
pies dont la distance sera Az (fig. 11). Mais quand la Y 
masse MW est sur le collecteur, la masse M-; 
occupe une position dans le plan collecteur quo 


peut calculer et qui est á la distance Ay de la ( 
masse M (dans le plan de Pimage). : ma 
rap 
AF 
| Msn 
pao. 
A | 
/ 
A 010) 
/ 
/ 
— 
uni 
“ig. 11. ] 
un 
On a 
des 
AY) - Rp. 
ma 
Pour calculer p on utilise la relation (45) h 
— Mi de 
ave 
/ 7) Lon de 
=1+p =1+ 
Y 34 11) 
et 
Pou 
, 
y 
(19) p= Y 4) +." 
si Pon se limite au premier ordre on a tout de ps 
suite Ay correspondant á Az. di 
Au second ordre, les relations (46) deviennenl 05 


| 
(do 
) 
2. 
EFI 
on en tire au second ordre — - 
ny? 
= . 
to) Y) | Y Y ) | 


a 
E 
- 
7) 
$ 
d 
3. 
Es 
ob 
pl 
mi 


mt de 


nt 


S U R 


L'affinité entre image dans le plan collecteur et 
limage sur le papier enregistreur est dans le rap- 


. 


A) 
port y 


On a donc 


¿Len Lon 
(12) 
, Ay loan Lon 


Ces formules montrent qu'il faut prendre deux 
masses aussi rapprochées que possible et 'autant plus 
rapprochées que M est plus petit. 


)., Remarques sur le balayage des pics. 


La différentielle totale logarithmique de la rela- 
tion (45) donne 


di di rad) 
7) RTS M 


Si le déroulement du papier de Penregistreur est 
uniforme, on a 


+ És. 


Deux cas se présentent suivant qu'on veut avoir 
une échelle linéaire en masse sur Penregistrement ou 
des pies de largeur constante quelle que soit la 
masse, le balayage se faisant avec le champ magné- 
tique (V = Cte). 

H est alors par Pintermédiaire de £ une fonction 
de ¿. Dans le cas de Péchelle liné: 


de masse, 


ona R= Cte et par suite 
M(E) y: (r =Úte) 
et 
(r = Cte). 
Dans le cas des pies de largeur constante, on doit 
avotr p = Cte Papres (47), la masse étant constante, 
d'oú 
7 h el Cte). 


3.5. Formes réelles des pics. 


La forme théorique de la figure 11 mest pas 
obtenue en pr: “ique, les points anguleux étant rem- 
placés par des ares de courbe de rayons plus ou 
moins grands (fig. 12). 

ll y a au moins deux raisons principales á cet 
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écart de la forme réelle á la forme théorique. La pre- 
miére est un défaut de parallélisme de la fente collec- 
trice et de image de la fente objet, la deuxiéme est 
la présence dans les ions du faisceau d'une distri- 
bution des vitesses. 

Nous allons étudier ces deux causes et en calculer 


les ordres de grandeur. o 
333 330 
20V 200mV 


. Étude du défaut de parallélisme de la fente 
collectrice et de limage de la fente objet. 


3.6.1. PIC DE FORME IDÉALE. On suppose la 
fente collectrice étre un rectangle de hauteur A, 
grande devant la largeur L et Pimage un rectangle 
dont la hauteur est beaucoup plus grande que h et 
la largeur 1. On suppose de plus 1 < £L, dans le cas 


a 
, - 
4 
A h 
0) 
Fig. 13 


— JuUILLET 1960. 18 


INS | 
| 
tq 
ur ] 
deux 
qu'or 
de ] 
j 
Fig. 1>. q 
EN 
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objets. 
On considere d'abord le « 


pour o <z 


d'ion est nul; 
pour 


Ensuite et jusqu'áa x = £L 
constante et égale á Al; 
et pour L <x 1 
h(L 
proportionnel á la partie 
recouvre la fente collectrice. 


On peut résumer ces 


YE 


contraire, on échangerait le róle respectif des deux 


cas oú la fente collectrice 
est bien paralléle au bord de Pimage (fig. 
On appelle x la distance du point A á Porigine : 


o la partie hachurée est entie- 


rement á lPextérieur de la fente collectrice, 


l la surface hachurée recouvrant la 
fente collectrice est une fonction de x de la forme hx. 
la surface hachurée reste 


- 1), on admet que le courant dPions 


L, la surface hachurée est 
est 
(image) qui 


hachurée 


résultats sur la 


Deux cas se présentent (fig. 16) : suivant que | 
srand ou plus petit ap la es CD, 
tg x. 


est plus g 
oúu CD 


13). 


le courant 


figure 


14. 


h(L+P-x) 


he 


A 
Fig. 16. 


Fig. 14. 


Les BORDS NE 


Soit a Pangle 


La largeur 


pour Pimage. 


SONT 


des deux bords (fig. 


apparente est maintenant /' = 


Xy 


L+e 


Dans la figure 16 a, on a 


/ 
PLUS PARALLELES. — htez 
15). 
/ 
et dans la figure 16 b, on a 
COS 2 
/ 
cos 
A. Etudions Pabord le premier cas -> htga 
y cos 


de la figure 17. 


Les positions limites sont celles 
On suppose toutefois que 


(16) 


Fig. 17. E 


en 


di 


4 
+ y 
ce 
« 
| 
la 
€. 
| 
| 
év 
A a 
¡A 
(6 
do 
d 
] 
Y 
er 
€ 
| 
d l 
É 
1). 
3 


el 


e 17. 
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ce qu'on cherche toujours á réaliser en pratique : est linéaire : Ú 


pour —htga <x <o, Vaire hachurée recouvrant (65) E | 


la fente collectrice est une fonction de x de la forme 


/ 
+ pour o ce n'est autre que le troi- 
(57) 
sieme cas étudié en A [équ. (59)] : 
/ 
pour o<r<_= htga, la variation est (o y r+htgx | 
2 2tga cos 2 


évidemment linéaire, elle est 


1152) 
| 
/ / 


Fig. 18. 


/ 
pour <x- L—htga, on a la valeur 


cos 


/ 
constante : pour L—htga, on a la cons- 


(60) ed y Mo, 
cosz? tante , Cest le plateau supérieur; 
cos 

. , . , 'nsuite < . 
ensuite c'est la sortie et Pon trouve : ensuite pour L-—htga htga: 

| 


pour L—htga<x<L : / htza 
Aly / htza 
pour L + —htga<r- L, partie linéaire : 
cos 
/ 
pour L <x<L- —h tg x, partie linéaire : / / 
vosz (68) [ 
nl, + A / 
enfin pour L <x <L- > 
/ / 
enfin pour L -htga<r<L 
cos cos Z (09) L 


Pratiquement, 2 doit toujours rester petit et il 
est légitime de remplacer les fonctions trigonomé- 
triques par leur développement en se limitant au 
premier ordre. 


. 
/ 
B. Etudions le deuxiéme cas < htg a. 


Pour avoir des résultats plus généraux, on pose 


Ce cas correspond á une inclinaison déjá notable 
de Pimage par rapport á la fente collectrice. ha 
Les positions limites sont celles de la figure 18 : l 
pour —htgxa<zx- (htg a — ), on a 
COsz 
e expression que précédemment : on a alors le tableau suivant ou Pon rapporte les 
aires á la constante lh. 


3.6.3. EXEMPLES NUMÉRIQUES. — En coordon- 
pour / q tati nées réduites on a tracé les formes des flanes de pic 
pour les cas suivants : =o0,2 mm, h= 8 mm, 
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O 


266 wd 


(cas A) et 2 


(cas B). 


E, mm et 


Ona; 
na, 


, 
Pour le cas A, on a u , et pour le cas B, 
, 


ona u 

La figure 19 donne les résultats, oú la courbe € 
représente le cas idéal 2 — o. 

Si Pon pense que la courbe A correspond á un 
¿cart angulaire de moins de + degré, on voit Pimpor- 
tance de Palignement sur la forme des pies. 

Si le collecteur est mis en place á Paide Pun ergot 
sur un diametre de 60 mm, on voit que le jeu tolé- 
rable doit étre de beaucoup inférieur á 0,5 mm. 
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e 

3.6.4. VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE. Il est 
bien certain que si deux pics sont voisins, c'est-á-dire 


Limites 


Fonetion 


Las ou 


2=0 


: 
Y . 
23 
3 ti 
1 
| | | p 
E 13 | 
p 
| el 
E l 
e 
-1] 0 ] 2 3 5 
Fig. 10. 
7 
, 
Y 
2 / / / mi! 
qe . 
+1 7) 
/ / / , 
+ 1 7 | +1 1 
/ / ul! 
77) 
7) | , 
| 
7 
o (A ) + | 
Cas B: L 
"> 1 / 
/ / / mi! 
+ 1 7 
/ / nv / 
/ / mil 
L L d Á 
y 


5 correspondant á deux masses successives, P'ampli- 
ir tude de la vallée entre les deux pies, rapportée á 

l'amplitude de Pun Veux sera VPautant plus impor- 
e tante que le défaut d'orientation de fente sera plus 


prononcé. 

La figure 20 donne Vamplitude, rapportée á Pam- 
= plitude du pie 201, de la vallée entre les pies 201 
el 202 du mercure une fois ionisé en fonction du 
nombre de tours d'une vis qui commande Porien- 
tation de la fente collectrice (fente objet 
fente collectrice 35/100). Un tour correspond 


a 


16/100, 


environ un demi-degré. 


15 
A 

310 1 

S 

$05 


Val 
+ 
Y 
ha 


2 6 g 10 
Tours 


Fig. >»0. 


3.6.5. REMARQUES SUR LA MESURE DES DIMEN- 
SIONS DES FENTES. 


décrite en 3. 


Si Fon applique la méthode 
Y pour obtenir la dimension des fentes, 
on voit tout de suite sur la figure 19 que des pré- 
cautions sont á prendre. 

En eflet, tant qw'on reste dans le cas u < 1, la 
méthode reste valablement applicable pour déter- 
miner L et l, mais quand u->+1, la méthode n'est 
plus valable, Ce qui s'explique si l'on remarque que 
la pente des parties rectilignes reste pour u - 
du cas idéal, ce qui n'est plus quand u 1. 


1 celle 


3.7. Étude de l'influence de la distribution 
des vitesses. 


» 
9.7.1. ORIGINE DE CETTE DISTRIBUTION. Les 
1ons sont formés á partir des molécules ou atomes 
neutres, on peut done admettre qu'au départ, la 


distribution des vitesses des ions est une image de 


E 
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entre u et u 


| 
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celle Ceci n'est 
naturellement vraisemblable que s'il sagit d'une 
ionisation pure sans cassure de la molécule (*). Cette 
distribution des vitesses ne doit pas étre confondue 
avec les écarts possibles de vitesse, dus á la non- 
constance du champ électrique régnant dans la 
chambre á ¡onisation et servant á extraire les ions. 


des molécules ou atomes neutres. 


3.7.2 FONCTION DE DISTRIBUTION DES VITESSES. 

Dans la direction de la trajectoire moyenne d'un 
ion, le nombre des ions dn, dont la vitesse est comprise 
du est o 
dr, Y 


ou M est la masse de Pion, K la constante de 
Boltzmann. 

Si Pon multiplie dn, et n par e, on aura la contri- 
bution dí, au courant total / dont les 


du, u étant 


des 


vitesses sont comprises entre u et u 


naturellement quelconque entre —x% el 
Y 
(170) dí de. 
3.7.3. IMAGE DUNE FENTE TRES FINE, COMPTE 


TENU DE LA VITESSES. 
3.7.3.1. Relation entre u el le rayon de la trajectoire. 


Si Pon suppose que les ions partent d'une équi- 
potentielle o pour aboutir dans le tube qui est équi- 
potentiel Vo la vitesse des ions á la fente de 
sortie qui est supposée la fente objet, sera 

Wu? eV. + 
, 


oú u est la vitesse initiale et V, la tension Vaccélé- 


DISTRIBUTION DES 


ration des ions, on doit remarquer qu il faut prendre 
comme limites pour u, o et + % et naturellement 
doubler Pexpression (70). 


A chaque valeur de u' correspond un rayon de la 
trajectoire circulaire 
y 
= 
e 
si Pon tient compte de (71), on a 
Y 


si l'on introduit le rayon R correspondant á u = 


(*) R. Tauberr, Kinelic energy of fragment ¡ons, Preprint 
of joint conference on Mass spectrometry, London, 26 Sep- 
tember 1958. 


bl 
[Y] |] 
E 
HH 
Je” - . 
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on a me sde Ainsi, méme pour V, roo V, cette quantité est 
Wa petite et Pon peut limiter tous les calculs á Pinter. 
valle (o, 0,35 V) pour 
Dans ces conditions, (74) devient au premier ordre: 
3.7.3.2. Ordre de grandeur de On peut 


nm 
y 


montrer que la quantité est en ge néral assez Si Pon tient compte des relations (8), on trouwe 
l le 


Y de 
petite pour qu'on puisse utiliser des développements 3 
limités. 


Cherchons á partir de quelle valeur de u Pintégrale 
qui représente tous les ions restants est de Pordre 


sachant que Pimage pour 2, — o est située en y =R, 


a on peut prendre comme variable 1 R =2, d'oú pa 
de 1/10 000% du nombre total des ¡ons 
dde 
10.000 / r=nT, on peut alors faire apparaitre z dans (70) (comple 
E m7 tenu du facteur >) et Pon obtient en utilisant les 
on en déduit immédiatement - 
relations (76) et (79) : 
AF" 
A e > de = 0.9999. A 
(So) / | 
On trouve dans les tables (7) : y hi 


á a qui donne la répartition du courant en fonction de 
| A la distance réduite z á Pimage de la fente quand il 
ny a pas de répartition de vitesse. On peut remar- 


Si Pon ex prime lénergie cinétique dagit: rtion 


quer qu'on doit toujours avoir 7 o. 
thermique en volts, en posant 


Au lieu d'avoir une fente fine uniformément dense 
en courant, on a une tache ou le courant est une 


Mu? = e 34. . 
, fonction de Pabscisse de la forme (80). 


3.7.4. FORME DU PIC. Quand cette tache va 
AF passer sur la frontiére de la fente collectrice, en sup- 

posant celle-ci large devant la largeur de la tache, 

el si Pon exprime 2, en volts : : 


le courant va croítre en fonction de , suivant la loi 


boo 
11 


A 
d'oú 


si Pon prend pour la température de la chambre a en balayant dans le sens des masses croissantes. 

ionisation, T' — 500% K, on a - Si Pon aborde Pautre frontiére de la fente collec- 
trice, en balayant toujours dans ce méme sens, 
on aura 


et la quantité 


— 


(7) H. B. Dwiaur, Tables of integrale and other mathematical 
data, Mac Millan, 1947, Pp. 257. On ne trouve plus un pic symétrique. 
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bl Si Pon pose e uniforme, Pintensité dans une fente d'épaisseur dz 
est J dz ho 
AT oR Les parties contributives des tranches successives 
dre: (31) devient : s'ajoutent, on a done pour le courant d'ion : 
. 
: dont on a les tables (F). On a déjá vu quíá partir c'est-á-dire en fin de compte: 
e de x= 4 devient pratiquement constant, cette 
valeur fixe done Pextension physique de la tache (84) I=hJf ds y 
image d'une fente fine. ió 
Pour un exemple numérique, on prend les valeurs S c 
=R, suivantes : 2000 V, T K, R 200 mm, 1 
d'oú on trouve 4/116 mm, soit de Pordre de 4/1o08 
de millimetre. 
La courbe de h + est donnée sur la figure >1. S 
npte 
n de de 
nd il y 
mar- Fig. 
ense 0 
une 5 On obtient / par (84) en utilisant la courbe de 
la figure 21, mais en la retracant en portant 1? en 
f abscisse au lieu de x [relation (83)]. 
e va Naturellement, Pintégration de (84) fournit d'abord . 
sup- une région courbe, puis une partie linéaire, puis 
che, enfin une région courbe. Les régions courbes 
a loi s'étendent sur une longueur limitée, puisqu'on a vu 
<qu'á partir d'une certaine valeur de 1? la fone- 
1 2 tion (2) est pratiquement constante. Si Pon 
appelle 2, la longueur correspondante, la courbe 
partant de 7 =0 est diflérente droite jus- 
=2Zp puis est linéaire jusqwá z=1, oú 1 


est la largeur de Pimage, puis difléere Pune droite 
Zo + est ce que donne la figure 23. 
lle REELLES. 3.7.5.1. Calculs théoriques. 
Mn décompose cette fente de dimensions finies 3.7.5.2 Exemples numériques. On va consi- 

en fentes infiniment minces pour lesquelles on  dérer la fente h mm, le rayon KR MIN, 

vient VPétudier la contribution au courant d'ion la température de la source dVions T — 50% K, la 

(fig. 22), en 750 la fente collectrice et en ABCD- largeur de Pimage mm, et faire le calcul 

Pimage de la fente objet. On la décompose en pour V, — 3000 Y et pour V,y = 300 Y. 

tranches épaisseur dz dont les abscisses sont Zo» On considérera que 27, correspond «kVPapres la 

ligure 23 á a? -->7 (écart á la linéarité inférieure 


Si Pon appelle J la densité de courant supposée  á 1%). 


i 


Pour V, = 3 000 Y, on trouve 


=10 mm 


et pour V, = doo Y, 


- 
Sy = 10 


aa 


On voit que dans le premier cas, 2, ne repré- 
sente que 1/20% de la largeur de Pimage, alors que 
dans le second c'est la moitié. 


3.7.5.3. Forme du pic, compte tenu de la distri- 
bution des vitesses initiales. Si Pon tient compte 
des résultats résumées sur la figure 23 et qu'on pose 


(85) 


La forme du pic est celle de la figure >í. On a 
tracé en traits mixtes la forme théorique quand il 
ny a pas de distribution des vitesses initiales, l est 
la largeur de Pimage de la fente objet et £ la largeur 
de la fente collectrice. 

'apres cette figure, VPapplication des considé- 
—rations du paragraphe 3.3 (fig. 11) donne 


=L, 


(86) 


| plateau supérienr = £ E 


base = £L + ( E 


4 / 


Tout se passe done comme si Pimage de la fente 
objet, non compte tenu de la distribution des 


—vitesses, était augmentée de en plus il faut 
- remarquer que le milieu du pie est décalé vers les 


masses élevées de 


3.7.5.4. Résultals expérimentauz. 
(330 el 333) sont enregistrés suecessivement 


Des spectres 


par balayage du champ magnétique pour diflé- 
rentes tensions d'accélération des ions. 

La source du type Nier 19/47 West retouchée que 
pour les deux paires de demi-plaques, puisque, 
le champ magnétique étant variable avec la tension 
Paccélération des ions, son débordement Pest aussi. 

Les mesures sont faites suivant la méthode du 

-tracé de la figure >. Pour plus de précision, on rap- 
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3 
= 


On a le tableau suivant : 


— 
1 i | i 
1/100% mm. 


(volts). mm (1/100 
| | 


| ..0...1 36,8 13,5 0.367 1. 0.35 

14.6 o.380 | 0,360 13,7 | 
37,7 14.8 0.393 0.367 13.94 | 
1000... 36.6 15,3 0.391 0.385 14,7 | 
8,7 16.> o. 419 15.6 
38.5 7,3 0.449 0.44 16.8 | 
500 | 50,4 35 o.694 19.7 
100 109 13.3 | 

| | | | | 


. . , 
La quantité , est une fonction de V, de la forme 


(87) 

si Pon suppose 17,5/100% de millimetre environ, 

T K, R 200 mm et L <= 38/1008, on intro- 

duit les deux derniéres colonnes du tableau précédent. 
Ce tableau conduit aux courbes de la figure 25, 

vir la courbe théorique est en traits mixtes. 


2%. 
14 
y 
08 
02 Theorique 
0 1000 2000 
Fig. 25. 
ham 


On voit que jusqu'á 500 Y Paccord est trés satis- 
faisant, c'est-á-dire tant que la détermination de L 
reste bonne. 
Pour cette valeur de 500 V Pimage supposée 
de 125/100% est acerue d'environ 
á-dire presque la moitié de sa valeur. 


5/100%, c'est- 


¿TRE DE 


MASSE A DÉVIATION DE 90". 271 


Si Pon se reporte á la figure 2/4, on voit qu'il y 
aura disparition de la partie linéaire quand on 
aura l — =0. 

Si Pon évalue la tension pour laquelle cette condi- 
tion est satisfaite en prenant les valeurs précédentes, 
on trouve 


On peut done penser que, quand la tension V'accé- 
lération des ions devient suflisamment faible il y a 
eflectivement élargissement du pic et la construction 
adoptée rest plus valable. 


+. POUVOIR DE RÉSOLUTION. 


1.1. Généralités. 


Le pouvoir de résolution est Paptitude de Pappareil 
á séparer les masses les unes des autres. Si Pappa- 


1M, 


reil sépare la masse M de la masse M' — M 
on dira que son pouvoir de résolution est 


Y 
- AM? 


(88 R 


il faut naturellement préciser comment on comprend 
la séparation. Si Pon s'attache á savoir si une masse 
existe ou pas, ou si Pon s'attache á mesurer Pampli- 
tude Pun pie sans qu'aucun autre rapporte de 
contribution á cette amplitude, la valeur de R ne 
sera pas la méme. 

Cest en général la deuxiéme maniére de voir qui 
est celle des spectroscopistes de masse. Mais, méme 
dans ce cas, il y a certaines diflicultés de définition 
en raison du fait qu'un pic a un pied et que ce pied 
a une importance qui dépend de la densité de cou- 
rant d'ions dans le faisceau. 

On va chercher á éclaircir cette notion de pouvoir 
de résolution en examinant les différentes définitions 
et en regardant ce qu'elles contiennent du point de 
vue pratique. 


4.2. Pouvoir de résolution. Cas d'un pic idéal. 


l.2.1. CALCUL DU POUVOIR DE RÉSOLUTION. — 
On suppose le pic de forme idéale comme on Pa 
défini en 3.6.1. 

occupation totale d'un pic dans le plan de 
lVimage pour la masse M est Ll, le pic de 
masse M - AM ne doit done commencer qu'au-dela, 
par suite, la distance des centres de symétrie des 
pics est cette valeur L + 1 Si Pon peut supposer la 


LA 
y 
. 


quantité infiniment petite au point de négliger 
les termes du second ordre, les formules (27) et (3.3) 
de la premiére partie ([1]), p. 
a 


257, Cas symétrique 
d,) donnent immédiatement. 


y 


ou 2 est le rayon de courbure des trajectoires el 
oú l est la largeur de Pimage et £ la largeur de la 
fente collectrice. La largeur de Pimage est la largeur 
de Pobjet 
triques : 


[, augmentée des aberrations géomé- 
ly + aberrations gé0ométriques. 


On voit que par analogie avec la spectromeétrie 
optique ou Pon exprime la largeur (Pune raie en 
angstróms, on peut ici exprimer la 
pic! Len AM, cest-á-dire en masse. 


largeur du 


La relation (89) montre que le pouvoir de réso- 
lution est indépendant de la masse. 

l.2.2. MESURE DU POUVOIR DE RÉSOLUTION. 
Dans la plupart des cas, les pies qu'on obtient sont 
séparés d'une ou plusieurs unités de masse et Pon 


ne peut a priort considérer 


infiniment 


comme 
petit. 

En s'aidant des relations (52) on obtient tout de 
suite, Papres la figure 11, Pexpression du pouvoir 


de résolution; il est 


1, On voll que pour avoir 7 


chercher combien de fois la base du pic est contenue 
dans la distance entre les axes de symétrie des pies, 
parce que pratiquement le terme correctif est tou- 
jours assez petit. 


si n cela revient a 


4.3. Pouvoir de résolution compte tenu des 
effets de la distribution des vitesses. 

l.3.1. EXPRESSION DU POUVOIR DE RÉSOLUTION. 

Avec la méme maniére de voir que précédemment, 

la largeur de la base du pic est maintenant (fig. 24), 


L -1-zy(si Pon prolonge les parties rectilignes 


des flanes, on prendrait L -- 1 


¿Ze 
> ) et le pouvoir 


de résolution devient 


X.91) 


ou zy est bien défini par (35). D'ou une expression 
de «R quí fait intervenir la tension d'accélération 


des ¡ons : Y 
hT: 


FXEMPLE NUMÉRIQUE. 


Soil l 0,2 MM, 
200 mm, T 5000 K et L 


0,4 MM, ON a 


5000 Y. 


00. Y, R 


soitá ¿oo Y une diminution de 
résolution. 


du pouvoir de 


Cette diminution n'est pas considérable, mais peu! 
cependant avoir une répercussion importante sur 
Paspect de deux pies voisins. 


1... Pouvoir de résolution dans le cas de fentes 
pas rigoureusement alignées. 


l.4.1. EXPRESSION DU POUVOIR DE RESOLUTION, 
Quand Pimage de la fente objet fait un petit 
angle avec la fente collectrice, la base du pie est 


élargie et Pon a trouvé ($ 3.6.>) 
Lrrl+hz 
oúu h est la hauteur de la fente collectrice (si Pon 
prolonge les parties linéaires des flanes du pic, 
on retrouve L +1 tant que u < 1). 
Le pouvoir de résolution est alors 


, D 
(05 


Soit h 
0,2 MM, ON A 


¿4.2 EXEMPLE NUMÉRIQUE. mm, 


- 200 mm, L o, mm, 


: 
60 


soit une réduction de 18 %;, environ. 

Ceci montre bien qu'aux tensions d'accélérations 
des ¡ons, habituellement de Pordre de + 000 Y, ces 
lPorientation qui est le facteur dominant d'une bonne 
résolution, étant entendu naturellement que la fente 
collectrice est bien dans le plan de image de la fente 
objet, cette fente objet pouvant VPailleurs étre une 
fente fictive comme un « crossover ». 


4.5. Autre dénition du pouvoir de résolution. 


— Dans les trois évaluations qui viennent d'étre 


CRITIQUES DES EXPRESSIONS PRÉCÉDENTES. 


fait 
la 1 
mel 
var 
fai 
par 
| 
( 
) 
uy 
194 
ou 
do 
3138 
de 
pk 
qu 
pl 
co 
(y 


tio] 


pert 


ntes 


ION, 
vetil 


est 


Pon 
pie, 


mm, 


tions 
c'est 
onne 
fente 
fente 
une 


J'étre 


SUR LA THEORIE DU 


faites, il faut en toute rigueur mesurer la largeur de 
la hase du pic. Hors le cas idéal, cette largeur est 
forcément mal connue puisque les pieds du pic sont 
des courbes tangentes á Paxe des abscisses. La 
méthode ne peut done donner que des 
variables avec le cas mesuré el avec Popérateur qui 


valeurs 


fait la mesure. Bien entendu, il reste possible d'avoir 
le pouvoir séparalteur théorique en utilisant les 
parties rectilignes des flanes des pics. 


1.5.9. PouvolR DE RESOLUTION A Pour 
“afiranchir de cette difficulté, on convient de mesurer 
la largeur du pie á 1 %, de son amplitude. 


On a alors, Vapres la figure >6 et les relations (5>) 
en négligeant le second ordre : 


on est le nombre de masse séparant les deux pics 
dont on a mesuré Pécartement et G la largeur du pic 

a 1%, de son amplitude. 


Plateau supérieur. 


1.6.1. Pour que Pamplitude d'un pic soit bien 
determinée, il est nécessaire qu'il possede un petit 
plat á sa partie supérieure. Ce plat na pas besoin 
Cétre bien grand, d'autant moins grand d'ailleurs 
que les alimentations sont plus stables. 

Il est facile VP'écrire la condition d'existence de ce 
plat dans les différents cas quí ont été déjá ren- 
contrés, 


Cas IDÉAL. 


SPECTROMETRE DE 


Pour ce cas, on doit avoir 
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1.6.3. DÉFAUT D'ALIGNEMENT DES FENTES. — 
On a dans ce cas * 
(96) L — (1 + ha) o. 

1.6.4. CAS OU LON TIENT COMPTE DES EFFETS DE 


LA DISTRIBUTION DES VITESSES : 


(97) / dh Za) o. 

Les relations (95), (96) et (97) montrent déja que 
Vimage 1 de la fente objet doit nécessairement étre 
plus petite que la fente collectrice. 


1.7. Vallée. 
l.7.1. RAISONS DE LUNTRODUCTION DE LA NOTION 
DE VALLÉE. Quand on a des pies voisins, surtoul 


si Pun Veux est important en amplitude par rapport 
á Vautre, le pouvoir de résolution tel qu'on Pa défini 
précédemment ne donne pas directement la contri- 
bution du pied du grand pic a Pamplitude du petit. 
C'est pourquoi on rencontre souvent dans les cahiers 
des charges des spectrométres de masse, á la fois 
Pexigence du pouvoir de résolution á 1%, par - b 
exemple, el une clause de valeurs de la vallée entre 

deux pies voisins. 


RÉSO- 


LUTION ET 


RELATION ENTRE LE POUVOIR DE 
LA VALLÉE DANS LE CAS IDÉAL. La 


ligure >7 est supposée dans le plan de Pimage, on a 


(98) 
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On appelle 7 le chevauchement 
les densités de courant relatives 
On suppose 7 A 

I'amplitude du grand pie est 


hauteur de la fente collectrice, 


petit pie, 


des pies, J, et 4, 
á chacun (VPeux. 
J ¡hl, ou h est la 
et Pamplitude du 


ailleurs, on a immédiatement 


ay 


Pou le systeme d'équations (98), (99) el (100), on en 
déduit 
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La droite AB a pour équation 
Ji 7 
et la droite ED : 


la  résultante est 
droite EF. 


La vallée est la quantité FB 


J. 


on définit la vallée en pour-cent 


plus petit pic, on céerira done 


Jahx, e 


Cest-á-dire 


de Pamplitude du 


La vallée est nulle pour «K elle est d'aulan! 
que Les! 


plus faible relativement Pamplitude du pte 
sol! 


plus grand. | doit cependant étre choisi pour que 
respectée la condition (9). 

La condition 7 1 est telle qu'une vallee apparal 
mais que Vamplitude de chacun des pies mest pas 
modifiée par le chevauchement de Pautre. 


1.7.3. POUVOIR DE RESOLUTION ET VALLÉE DAN 
LES CAS REELS. On peut supposer que lPappare! 
est assez bien réglé pour que le défaul d'alignemen! 
leste alors l'effet de 


des fentes soit négligeable. 
distribution des vitesses initiales. 

Si s'en tient á Vanalyse qui a été faile, 
a suppo* 


vu que cet effet est tres petit parce qu'on 
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que la distribution des vitesses était maxwellienne; 
dans le cas ou il y a des cassures de molécules, il est 
bien possible WPavoir une distribution des vitesses 
assez différente. On a également supposé que la 
densité de courani dans le faisceau était uniforme 
quel que soit 7, ee quí n'est probablement pas le cas. 
Enfin on a négligé le débordement du champ. Un 
exemple est donné sur la figure 28 qui est un enre- 
gistrement de UF pour U 
l'enregistrement le spectre est repris avee une grande 
Sétend 


gauche de 


sensibilité, on constate que le pied de UF 
sur trois unités de masse. 


CONCLUSION, 


L'étude complete de la formation des images el 
Pexplication des formes enregistrees dans les prises 
de spectres étant fort difliciles, de nouveaux points 
ont été abordés avee certaines simplifications. Malgré 
ces simplifications, un certain nombre de résultats 
ont été obtenus dont la connaissance est bien utile 


au constructeur de speectrometres de masse. 


SUR LA THEORIE DU SPECTROMÉTRE DE 


MASSE A DEVIATION DE 90% 75 


La forme du faisceau dans le plan de Pimage et en 
son voisinage a été étudiée compte tenu des tra- 
jectoires hors le plan de svmétrie, mais dans Phypo- 
these un champ magnétique idéal. Le róle du 
diaphragme au niveau du collecteur a été mis en 
évidence. 

La précision dVorientation des fentes objet el 
collectrice a été calculée el il a été montré la nécessité 
de pouvoir déplacer Pélectroaimant parallelement a 
ses faces Ventrée et de sortie et de pouvoir retou- 
cher sous vide Porientation de la fente collec- 
brice. 

La forme des pies dont Pimportance est consi- 
dérable puisque elle quí sert de guide aux 
réglages de Pappareil a été étudiée dans diflérents 
cas, 

Enfin, le pouvoir de résolution a été défini ainsi 
que la notion de vallée entre deux pies. Des écarts 
certains entre les résultats théoriques el Pobser- 
vation expérimentale montrent que bien des points 
sont encore celaircir el quíil est tres probable 
étude détaillée du comportement de la source 
soil une nécessite, 
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REPRESENTATION OF A PHYSICAL PHENOMENON 
BY SUMS OF TRANSLATED FUNCTIONS 


By J. Arsac and J. €. Simon. 


The authors refer to the fact that exact mathematical representation of physical phenomena is rarely obtained and that 
formulae are usually obtained from the development of series functions, such as Taylor's formulae derived from power series 
and trigonometrie polynomials derived from Fourier series. Other formulae are then considered which use the translates of 
a function as fundamental functions. Work by Honoré, Torcheux, Ufller and Tubeuf, is mentioned, which enables very good 
representations of arbitrary functions for an analogue computer to be obtained, and the authors show that these methods 
belong to a general theory. 

Part T sets out the usual conditions for the use of these processes. Part 1 will give examples of application which show 
the power of the process, 

Under very general conditions, particularly under the condition that the function f(x) to be represented has a limited 
frequeney spectrum, ¡it is possible to represent exactly f(x) by an infinite sum of translated elementary functions having a 
limited frequeney spectrum. This generalizes the well known Shannon formula. 

It is also possible under very general conditions, to give an approximate development with a finite sum of translated 
functions of a funetion (Gx) of limited spectrum. In this case, the elementary function is zero outside a finite interval but has 
an infinite frequeney spectrum. Developments of this type may give excellent approximations for « smooth functions ». It 
generalizes different polynomial interpolation formulae such as Lagrange's and Bessel and Stirling's. 

In Part 11, the authors apply the theory to linear filters. After a brief mathematical treatment of the case, it is shown 
that the general problem of passing a signal through a linear filter reduces to the study of the special problem of the passage 
of an elementary signal through the filter. 

After setting out an example, the authors deal with the interest there can be in the method of translates when *“* Pulse 
Analysis * solves the problem by decomposition of the signal in an infinite sum of Dirac pulses. The point made is that the 
Dirac pulse contains all frequencies, including those beyond cut-off, which are therefore of no interest and may be basically 
removed from the Dirae pulse; this allows the elementary signal to be substituted for the Dirac Pulse. E 

The authors then consider in detail the application to the synthesis of the radiation diagram. 

The method is also applied to interferometric measurements. o 

Conclusion. It has been shown that the use of a sum of translates of simple functions is valuable for representing 
functions as met with in physies and leads to an economy of information. 

The authors acknowledge the prior work done by Sehenberg on polynomial approximation using the sum of translates 
but claim that their own work is more general, besides showing its value for physical applications. 

Y bibliography of 153 items is given. 


SERVO-MECHANISMS IN ANALOGUE COMPUTERS 
(PART 1) 


By R. GENDREU. 


Part IL gives a description of the principle of a simulator using integrators. Some examples are given, and in particular 
the kinematic part of fire control analogue computers. In one process the radar aimer is controlled by a target simulator; 


deviations from the actual target are used to correct in continuous or discontinuous manner the simulated position and its 
derivatives, 


Introduction. 


Phe data supplied to a simulator may be accompanied by undesirable data of a variable character such as fading, etc. 


The investigation aims at finding how a phenomenon may be reproduced with a given precision by providing the simulator 
with a sufficientiy wide band. 
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ABRIDGMENTS. 
1. Principle. 


In this section the matter is treated mathematically, it covers stability, choice of certain parameters, and pass-band. 
Some special systems are examined and the article deals with the transfer functions and the filter harmonic function for a 
number of cases. 

2. Some of the properties of the system are examined mathematically, and the author considers in turn the advantages of 
multiple pole systems, the error response for various numbers of integrators. 

Two of the systems examined are then compared. 

A further section deals with systems with variable pass-band and the stability of actual systems, which are discussed in 
some detail. 


3. Applications. 3 


The arrangement under consideration has been used in various ways : as simulator of target trajectory for fire control 
analogue computers, as ground to air missile trajectory simulator, 


The application of the simulator is described in detail for ground fire control, and fire control from a ship or other 
mobile unit, 


Conclusions. 


A brief description has been given of the arrangement for the simulation of continuous functions, such as the motion ol 
a fast target. When the spectrum of the function to be simulated is narrower, such as the motion of a ship, the input data 
is frequently discontinuous. 

It is shown that the simulator can restitute from this input quantity a semi-continuous data. There remains an undulation 
corresponding to errors on the function. : 

This property is applicable to other domains, such as industrial regulation where powerful machines have to be controlled. 
The frequency of the information is sufficient for following a given phenomenon, but there could be some saving in equipment ; 
if such machines were controlled continuously. 


The article is illustrated by curves and diagrams. 


7 
PHASE CORRECTION IN TELEVISION 
By G. MELCHIOR. p. 
Introduction. 

For the faithful transmission of a signal waveform, the link has to ensure linear phase characteristics in addition to appro- l 

priate linearity and pass-band. But measurements of phase linearity are more seldom made than those of the pass-band, ( 
the main reason being the lack of suitable equipment. The cause and effects of phase distortion are examined and this is 
followed by an examination of methods of measurement and correction. 
l. Ina first section some definitions are reviewed : phase propagation time, the constaney of propagation delay depending 
on the phase lag being proportional to frequency; differential phase, phase variation as a function of amplitude and known 
as differential phase; this being of particular importance when transmitting several informations simultaneously on the same 
channel, using phase modulation. 

The article is restricted to the study of linear effects, or distortion introduced by delav variations with frequency. ] 

2. Origin of phase distorsion. j 
Gain and characteristics in a chain of video amplifiers are not independent. When the video signal is transmitted by means 


of an amplitude-modulated carrier, distortion due to variations in the time of propagation in the R. F. circuits causes similar 
distortion on the demodulated video signal, provided the response curve of the circuits is symmetrical about the carrier. 


3. Variations of propagation time. 
The relative phases of the signal components not being retained, there results a distortion in wide-band signals. A gra 


phical method is indicated for predicting the eflect of a given delay-frequeney characteristic, by splitting the band into sub- 
bands and adding them with appropriate delays. 
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270 


¡, Measurement of phase distortion,. 


This section examines measurement conditions, dealing with phase or propagation time and with the inadequacy of group 


delay measurements. —Measurements of non-uniformity of characteristics give no direct information on the resulting distortion 
on the video signal, it being necessary to examine transient conditions. The disadvantages of effecting measurements by 
means of applied short pulses or of steep sides are set out. The compromise test conditions are examined, these having to 
avoid components outside the pass-band:; the €. €. LR. recommendations in this respect are quoted. A compromise has to 
be established between the presence of overswings and an imperfectly limited spectrum. A 


5, Phase correction. 
The basic filter has to have a uniform gain-frequeney characteristic and a given phase-frequeney characteristic. Ladder 
filters are not suitable since in their case these characteristics are not independent. Phase correctors are therefore of the 


bridge type using all-pass filters, an all-pass filter being obtained when : 


1. it is matehed for all frequencies 
2. it consists of non-dissipative elements. 


The article then examines some pratical forms. 


f, Calculation of phase correction. 


The author then examines the classical method of phase correction and shows that it is difficult to apply in practice, for 
a number of reasons which are examined brieflv. 

A quicker method ensuring more exact correction is considered, this requiring the use of an appropriate variable corrector. 
títer mentioning the practical difficulties in designing a continuouslv variable corrector, the author deals with a step-by-step 
type which, however, requires an excessive number of steps to ensure adequate correction, An arrangement is then described 
whose chracteristies are the same as those of an all-pass filter. 


7. Phase correction in television transmitters and receivers. 


The practical solution in the case of transmitters is video pre-correction before modulation, but this requires receivers 
with a uniform characteristie. Vis better also to apply at the transmitter pre-correction for receiver phase distortions. 
The article is iNustrated by eurves and diagrams; a mathematical appendix is added. 


Yoo 


%, Conclusion. 


A 

Phase distortion introduced in the chain of transmission appears to be one of the main causes of picture quality degrada- 

tion. Recent advance in methods of measurement and correction provides an appreciable improvement, but exact correction 
of the transmitter is possible only for a given characteristic of Uhe receiver. y 


da ON THE THEORY OF THE 0% DEFLECTION MASS SPECTROMETER 
(PART 1D 


By D. CHARLES. 


Introduction. 


In Part HI the author first examines the influence of trajectories outside the plane of symmetry of the magnetic field on 
image formation. — He then examines the consequences of defective orientation of the object and collector slits on the perfor- 
mance of the mass spectrometer, and finally deals with the theoretical shape of the peaks as compared against the experimental 
Shapes, and discusses the resolving power. 


1. Influence of the trajectories outside the plane of symmetry of the magnetic field on the appearance of the image. 
NATURE Or TRAJECTORY. 


The trajectory of an ion is examined, the conditions are discussed and it is shown that all the calculations made in Part 1 

e valid when certoin adjustments are made. Since motion along one axis is uniform, the trajectory in the zone of the magnetic 
field is a section of a circular helix. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — TIXV. — N*6l. — 60. 
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FIRST ORDER APPROXIMATION. 
The image is as calculated in Part I. Taking a certain angle into consideration the image is a section of a straight line 
perpendicular to one plane passing through the image. 
1.3. SECOND ORDER APPROXIMATION. 
1.5.1. General equations. 


A determination is made of the equation of the projections and the envelopes of the projected lines are obtained, 
1.3.2.-1.3.3.-1.3.4. Certain parameters are determined. 
1.3.5. This section deals with the envelopes of the projected lines and with the characteristic surface. 
1.3.6. From the above it is found that to each point of the object slit there corresponds a bunch of trajectories whos 
cross-section through one of the planes has a limit towards the higher masses. 
1.3.7. Limiting values of angles. 
One of the angles is limited by the source diaphragm but the other is not limited and the useful beam is limited by 
the collector diaphragm. 
1.3.8. Shape of the beam in the plane of the collector slit and around il. 
It is shown that displacement along the X axis corresponds to an increase in the beam width. In actual cases the 


eflect of image curvature due to rays outside the plane of symmetry is small compared to the aberration of the second order 
when the latter is not corrected. 


2 


Examination of the influence of defective orientation of the slits on the performance of the mass spectrometer. 


2.1. THE PROBLEM. 


An examination is made of what happens when the two slits are not rigorously parallel and how the magnetic orientation 
vector has to be orientated. 
, 


2. OBJECT SLIT PARALLEL TO THE ENTRY FACE OF THE MAGNETIC SECTOR. 


The conditions of image formation are examined. 


2.5. OBJECT SLIT PARALLEL TO THE EXIT FACE OF THE MAGNETIC SECTOR. 
It is shown that the image continues to coincide with the collector slit, with a possible increase in image curvature, 
Ñ 


2./. THE OBJECT SLIT 18 INDEFINITELY RELATED TO THE FACES OF THE MAGNETIC SECTOR. 
This general case is deduced from the former cases. ' 
2.5. PROBLEM. 


The question is whether it is possible to orientate the magnet so as to superimpose the images when the two slits are al 
some angle to one another, and it is shown that there is one solution to the problem and one only. Since the angular errors 
of slit alignment are small, angle equality will be obtained by shifting the magnetic sector in a direction parallel to the entry 
face, and the important conclusion is reached that the positional adjustment controls for the analyser electromagnet should 
allow of a shift of the entry face of the 90% magnetic sector in a direction parallel to itself. 


2.6. IDEAL CASE. 
For the ideal case the arris edge of the right dihedral which limits the 90% magnetic sector has to be parallel to the object 


slit, and the orientation of the collector slit has to be adjustable to ensure a good shape for the peaks. 


3. Shape of the peaks. 


3.1. IMPORTANCE OF THE EXAMINATION. 


It is important to know the shape of the peaks for the purpose of adjusting the spectrometer, for deviations from the 
theoretical shape help to deduce faulty adjustments. 


3.2. SwEEP. 


The conditions of sweep for the purpose of shifting the image in the determination of masses are gone into, and overlapping 
of peaks is considered. 


3.5 INTERPRETATION OF THE RECORDS. 


The appearance of the records is considered from the point of view of the separation between peaks, and it is shown that 
masses have to be taken which are as close together as possible. 
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¿e NOTES ON PEAK SWEEP. 
Two cases are considered, the case of a linear mass seale, and that of constant width peaks on the record, whatever the 
mass, at constant electric field. E ñ 
3.5. ÁCTUAL PEAK SHAPES. Y 
In the practical case the sharp angles in the records are rounded because of lack of parallelism between the collector slit 
and the image of the object slit, and also because of the presence of velocity distribution in the ion beam. These two causes 
are examined in detail in sections 3.6.1 and 3.6.2 for peaks of ideal shape and for edges which are not parallel. A table is 
viven and the conditions are illustrated by numerical examples, followed by experimental verifications. Some notes are then 
given on the measurement of slit dimensions. 


3.7. EXAMINATION OF THE INFLUENCE OF VELOCITY DISTRIBUTION. 
This is examined in section 3.7.1 for its origin, and in section 3.5. + for the velocity distribution function. Section 3.7. 


, 


then deals with the conditions governing the trajectory, and the shape of the peak is considered in section 3.7.4. 
3.7.5. Object slit of real dimensions. 
This practical case is examined theoretically, the slit being broken up into infinitely thin slits. Numerical examples 


are given. 
Section 3.7.5.3 then considers the shape of the peak while taking velocity distribution into consideration; this is 


illustrated by curves. 
Experimental results are then given in tabular form and in a number of curves which show satisfactory agreement 


1, Resolving power. A 


with theory, under proper conditions. 


The general point of view of spectroscopists is that it is desired to measure the amplitude of a peak with no contribution 
from another peak. The author then examines the various definitions for the resolving power to see what they contain from 
the practical point of view. This leads to the question of depths of valleys between peaks for the purpose of specifications; 
consideration is then given to the question of resolving power and depths of valleys in actual cases. 


Conclusion. 


As the complete examination of image formation and recorded shapes are very difficult matters, some new points have 
been approached with certain simplifications, but in spite of these simplifications some results have been secured which are 
useful to the makers of mass spectrometers, but many points still remain to be cl: ea, a. it will probably be necessary to 


study the behaviour of the source, 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 


DARSTELLUNG EINES PHYSIKALISCHEN VORGANGES DURCH 
EINE SUMME VERSETZTER FUNKTIONEN. 


Von J. Arsac und J. €. Simon. 


Vorganes erhalten kann, und dass man oft Formeln durch Reihenentwicklungen von Funktionen erhált, wie z.B. die Taylorsche 
Reihe, die von Potenzreihen abgeleitet ist, oder Polynome aus Kreisfunktionen, die von Fourier-Reihen abgeleitet sind. Andere 
Formeln werden dann betrachtet, welche als Grundfunktionen beliebige Funktionen mit Koordinatenversetzung - sogenannte 
versetzte Funktionen verwenden. Es werden dann die Arbeiten von Honoré, Torcheux, Ufller und Tubeuf erwábhnt, welche 
eine wirkliche gute Darstellung einer beliebigen Funktion fúr Analogrechenmaschinen ermóglichen, und die Verfasser zeigen, 
dass diese Verfahren zu einer gemeinsamen Theorie zusammengefasst werden kónnen. 

Der erste Teil legt die iblichen Anwendungsbedingungen dieser Verfahren aus. Der IL. Teil gibt Anwendungsbeispiele, 
welche die ausgedehnten Móglichkeiten des Verfahrens beweisen. 

Mit sehr allgemeinen Annahmen, insbesondere, wenn man annimmt, dass die Funktion f(x), die man darstellen soll, ein 
beschránktes Frequenzspektrum aufweist, ist es móglich f(x) genau durch eine unendliche Reihe mit versetzten Funktionen 
darzustellen, die ein beschránktes Frequenzspektrum aufweisen. Dadurch wird die bekannte Formel von Shannon verall- 
gemeinert. 

Es ist auch unter sehr allgemeingúltigen Bedingungen móglich, eine Náherungsformel mit einer endlichen Reihe von ver- 
setzten Funktionen zur Darstellung einer Funktion f(x) mit beschránktem Frequenzspektrum zu geben. In diesem Falle 
ist die Einzelfunktion gleich Null ausserhalb eines endlichen Intervalles, aber sie weist ein unendliches Frequenzspektrum 
auf. Reihenentwicklungen dieser Art kónnen eine sehr gute Náherung fúr ” glatte Funktionen ” liefern. Diese Ergebnisse 
sind eine Verallgemeinerung verschiedener Interpollationsformeln, wie die von Lagrange und die von Bessel und Stirling. 

Im 11. Teil wenden die Verfasser die Theorie an die linearen Filter an. Nach einer kurzen mathematischen Behandlung 
des Falles wird gezeigt, dass das allgemeine Problem der Ubertragung eines Signales durch ein lineares Filter auf die Unter- 
suchung des Problems der UÚbertragung eines Elementarsignales durch das Filter zurúckgefúhrt werden kann. 

Nach Auslegung eines Beispieles zeigen die Verfasser das Interesse des Verfahrens der versetzten Funktionen, wenn die 
Impuls-Analyse das Problem durch die Auflósung des Signals in eine unendliche Summe von ” Dirac ”-Impulsen lósen kann. 
Die Dirac-Impulse enthalten alle Frequenzen, insbesondere auch die jenseits der Grenzfrequenz, die also kein Interesse bieten 
und grundsátzlich von den Dirac-Impulsen abgezogen werden kónnen. Dadurch ist es móglich die Dirac-Impulse durch 
Elementarsignale zu ersetzen. 

Die Verfasser betrachten dann etwas náher die Anwendung an die Synthese von Strahlungsdiagrammen. 

Das Verfahren wird ebenfalls an Interferenzmessungen angewandt. 


Sehlussfolgerung. Es wurde gezeigt, dass die Anwendung einer Summe von versetzten Funktionen fúr die Darstellung 
von Funktionen, wie die, welche man in der Physik vorfindet, sehr wertvoll ist und zu einem Ersparnis des Informationsinhaltes 
fúhrt. 


Die Verfasser erwáhnen das fríhere Werk von Schónberg bezúglich der Annáherung von Funktionen durch den Einsatz 
von versetzten Funktionen, das sie anerkennen, zeigen aber, dass ihr eigenes Werk viel allgemeiner ist und sie zeigen auch seine 


Bedeutung fúr die Anwendung an die Physik. 
Zum Sehluss wird ein Litteraturzeichnis mit 15 Quellenangaben gebracht. 
3 
SERVO-MECHANISMEN UND STELLGETRIEBE IN ANALOG-RECHENGERATEN 
(HL TEIL) 


Von R. GENDREU.. 1 


Der IL Teil gibt die Beschreibung der Arbeitsweise eines Nachbildungsgerátes (”” Simulator ”). Es werden einige 
Beispiele gegeben, inbesondere úber den Getriebeteil eines Analogrechners fúr Feuerleitgeráte. In einem Verfahren wird das 
Radarzielgerát von einer Zielnachbildung gesteuert und die Abweichungen des wirklichen Zieles werden dazu verwendet, um 
die nachgebildete Stellung und die Ableitung der Stellungskoordinaten stetig oder stufenweise zu korrigieren. 
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Einleitung. 


ESP 


werden, kónnen von Gróssen mit schwankenden 


Die Messwerte, welche einem  Nachbildungsgerát  zugefúhrt 
kennwerten begleitet werden, wie z.B. Sehwund u.s.w. 


Die Untersuchung hat den Zweck herauszufinden, wie dieser Vorgang mit einer gegebenen Genauigkeit 


nachgebildet werden 
kann, indem man dem Nachbildungsgeráte eine genúgend grosse Bandbreite gibt. 


1, Arbeitsweise. 


Die Frage wird in diesem Abschnitt mathematisch behandelt, insbesondere die Wahl gewisser Parameter und die der 
Bandbreite.  Verschiedene besondere Systeme werden untersucht und es werden die Ubergangsfunktionen und die harmo- 
nischen Filterfunktionen in einer gewissen Anzahl von Fállen behandelt. 


2, Einige Eigenschaften des Systems werden mathematisch untersucht und der Verfasser betrachtet der Reihe nach die 
Vorteile von Vielpolsystemen und den UÚbert ragungsfehler bei einer gewissen Anzahl von Integratoren. 

/wei besondere Systeme werden dann ausfúhrlicher beschrieben und miteinander verglichen. 

Ein anderer Absehnitt behandelt die Fragen einer variablen Bandbreite und der Stabilitát von wirklichen Systemen, auf 
die etwas náher eingegangen wird. 


3, Anwendungen. 


Die betrachtete Anordnung ist auf verschiedene Weisen verwendet worden : als Nachbildung fúr die Flugbahn des Zieles 
bei Analogrechnern fir Feuerleitgeráte, als Nachbildung fúr die Flugbahn von Boden-Luft-Raketengeschossen u.s.w. 

Die Anwendung der Nachbildung fúr Feuerleitgeráte fir Batterien am Boden, wie fúr Geschútze an Bord eines Schifles 
oder eines anderen Fahrzeuges werden ausfúbhrlich beschrieben. 


Es wird eine kurze Beschreibung der Anordnung fúr die Nachbildung von stetigen Funktionen wie z.B3. die der Bewegung eines 
schnellen Zieles gegeben. Wenn das Frequenzspektrum der Funktion, die man nachbilden soll, schmaler ist, wie z.B. bei der 
Bewegung eines Schifles, so erfolgt die Fingabe der Messwerte oft nicht stetig, sondern in gewissen Zeitabstánden. 

Man zeigt, dass das Nachbildungsgerát von diesen Eingangswerten aus halbstetige Messwerte ausarbeiten kann. Es y 
bleibt eine Restwelligkeit, die den Abweichungen der Funktion entspricht. 

Diese Eigenschaft kann an andere Gebiete angewandt werden, wie z.B. fúr Regelaufgaben fúr Maschinen hoher Leistung. m 
Die Frequenz der Fingabe der Daten genúgt, um einen gegebenen Vorgang zu befolgen, aber man kann den Einsatz kleiner a 
halten, wenn man eine stetige Regelung hat. 

Der Aufsatz wird von Kurven und Diagrammen begleitet. 


LAUFZEIT-KORREKTUR IM FERNSEHEN 


Von G. MELCHIOR. 


Einleitung. Ll 


Fir die treue Ubertragung der Form eines Signals muss der Ubertragungskanal ausser einer zweckmássigen Linearitát und 
giner geeigneten Bandbreite noch eine lineare Laufzeitcharakteristik aufweisen. Die Messung der Linearitát der Laufzeit wird 
aber seltener vorgenommen als die Messung der Bandbreite, wobei der Hauptgrund dafúr im Fehlen einer geeigneten Ausrústung 
Zu suchen ist. Die Ursachen und die Auswirkung der Laufzeitverzerrungen werden dann untersucht, sowie auch die Verfahren 
Zu ihrer Messung und Korrektur. 


“Y 


1. In einem ersten Abschnitte werden einige Grundbegrifle erwáhnt; die Phasenlaufzeit, wobei die Konstanz der Laufzeit 
von der Proportionalitát der Laufzeit und der Frequenz abhángt, Phasenverschiebung, d.h. Phasenánderungen in Abhángigkeit 
der Frequenz, die auch als ” differential phase ” bezeichnet werden, wobei letzter Vorgang besonders dann wichtig wird, wenn 
inan mehrere Informationen gleichzeitig auf demselben Kanal úbertrágt und wenn man die Phasenmodulation verwendet. 

Der Aufsatz beschránkt sich auf die Untersuchung der linearen Auswirkungen, d.h. auf die Laufzeitverzerrung infolge 
der Anderung der Frequenz. "y 


2. Ursprung der Lautfzeitverzerrung. 


Die Verstárkung und die Laufzeitcharakteristik in einem Videoverstárkerkanal sind nicht voneinander unabhángig. Wenn 
das Videosignal mittels einer amplituden-modulierter Trágerfrequenz úbertragen wird, bewirkt die Laufzeitverzerrung in den 
H. F.-Kreisen eine áhnliche Verzerrung des entmodulierten Videosignales, vorausgesetzt, dass der Frequenzgang der Kreise 
in bezug auf die Trágerfrequenz symmetrisch ist. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. * 


Da die entsprechenden Phasen der Signalkomponenten nicht erhalten bleiben, erfolgt eine Verzerrung des breitbandigen 
Signales. Es wird ein graphisches WVerfahren angegeben um die Auswirkung einer vorgebebenen Laufzeitcharakteristik 
vorherzusagen, indem man die Bandbreite in zwei Frequenzbereiche aufteilt, die man mit entsprechender Verschiebung adálen 


4, Messung der Laufzeitverzerrungen. 


In diesem Absehnitt werden die Messbedingungen untersucht, sowie PD Phasenbedingungen und die Laufzeiten, wobeig gezeigl 
wird, dass die Gruppenlaufzeit sich fíúr solche Messungen nicht eignet. Die Messung der Abweichungen von einer einfórmigen 
Charakteristik gibt keinen direkten Aufschluss úber die endgúltige Verzerrung eines Videosignales, man muss die transienten 
Bedingungen untersuchen. Es werden dann die Nachteile der Messungen mit kurzen Impulsen oder mit Viereckspannungen 
ausgelegt. Kompromisslósungen fúr die Versuchsbedingungen werden dann untersucht, wobei die Komponenten ausserhall 
der Bandbreite vermieden werden sollen. Es werden dann die €. C. LR. Empfehlungen angefúhrt. Man muss ebenfalls 


Anderungen der Laufzeit. 


eine Kompromisslósung zwischen Uberschwingungen und ein unvollkommen begrenztes Spektrum finden. 


Phasenkorrektur (Laufzeitkorrektur). 
Das Hauptfilter soll einen einfórmigen Frequenzgang fúr die Amplitude und einen vorgegebenen Frequenzgang fir die 
Laufzeit (bezw. Phase) aufweisen. —Leiterfórmig aufgebaute Filter eignen sich nicht, weil bei diesen Filtern die beiden Fre- 
quenzgánge nicht von einander unabhángig sind. —Laufzeit- bezw. Phasenkorrektoren sind daher brúckenfórmig aufgebaut 
und verwenden Allpassfilter. Man erhált ein Allpassfilter : 


5 . wenn das Filter bei allen Frequenzen abgestimmt ist; 


wenn es aus nicht leistungszehrenden Elementen besteht. 


lm Aufsatze werden einige praktische Formen untersucht. 


6. Berechnung der Laufzeit- bezw. Phasenkorrektoren). 


Der Verfasser legt dann das konventionelle Verfahren fúr die Phasenkorrektur aus und zeigt, dass es in der Praxis schwer 

anwendbar ist, und zwar aus mehreren Grúnden, die kurz ausgelegt werden. 

Man wúnseht ein sehnelleres und genaueres Verfahren, welches die Anwendung eines geeigneten variablen Korrektors 
erfordert. Nachdem der Verfasser die praktischen Schwierigkeiten bei der Planung eines stetig variablen Korrektors angegeben 
hat, behandelt er die stufenweise variablen Korrektoren, welche aber eine viel zu gross Anzahl von Stufen erfordern, um eine 
geeignete Korrektur zu ermóglichen. Es wird eine Anordnung beschrieben, deren Charakteristik dieselbe ist als die eines 
Allpassfilters. 


El Laufzeit- bezw. Phasenkorrektur in Fernsehsendern und Empfángern. 


Die praktische Lósung im Falle eines Senders ist die Vorverzerrung vor der Modulation, das erfordert aber Emplánger mit 
—Ciner cinfórmigen Charakteristik. Es ist also besser im Sender eine Vorverzerrung fúr die Empfánger-l.aufzeitverzerrung 
anzuwenden. 

Es werden Kurven und Diagramme als Beispiele gegeben, und ein Anhang gibt den mathematischen Teil. 


Zusammenfassung. 


Die Laufzeit- bew. Phasenverzerrung im Ubertragungskanal ist eine der Hauptursachen der Verschlechterung der 
Bildgúte. Neuere Errungenschaften bezúglich der Verfahren und Messung sowie bezúglich der Korrektur geben eine wesentliche 
Verbesserung; eine genaue Korrektur des Senders ist aber nur fir eine gegebene Charakteristik des Empfángers móglich. 


UÚBER DIE THEORIE DES MASSENSPEKTROMETERS MIT 90”-ABLENKUNG 
(HL TEIL) 
Von D. CHARLES. s. 3 
Einleitung. 


In diesem 11L Teil untersucht der Verfasser zunáchst den Einfluss der Flugbahnen ausserhalb der Symmetrieebene des 
Magnetfeldes auf das Bild. Er untersucht dann die Folgen einer schlechten Ausrichtung des Objektspaltes und des Kollek- 
torspaltes auf die Leistungen des Massenspektrometers und behandelt dann den Vergleich zwischen der theoretischen Form 
und der durch die Messungen gegebenen Form der Diagrammspitzen sowie das Auflósungsvermógen. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 
1, Einfluss der Flugbahnen ausserhalb der Symmetrieebene des Magnetfeldes auf das Aussehen des Bildes. 


1.1. ART DER FLUGBAHN. 


Man untersucht die Flugbahn eines lonen, bespricht die bestehenden Bedingungen und es wird gezeigt, dass alle im I. 
Teil aufgestellten Rechnungen gúltig sind, wenn gewisse geringfúgige Anderungen vorgenommen verden. Da die Bewegung 
lángs einer Achse einfórmig ist, ist die Flugbahn in der Zone des Magnetfeldes ein Abschnitt einer kreisfórmigen Schraubenlinie, 


1.2 NAHERUNG DER 1. ORDNUNG. 


Das Bild bleibt wie im 1. Teil berechnet. Wenn man einen gewissen Winkel betrachtet, so ist das Blid eine Abschnitt 
tiner Geraden, die senkrecht zu einer Ebene, die das Bild enthált, steht. > 


erhall 1.3, NAHERUNG DER 2. ORDNUNG. 
enfalls 

1.3.1. Allgemeine Gleichungen. 

Man leitet die Gleichungen der Projektionen ab und erhált die Húllkurven der projektierten Geraden. 

1.3.2-1.3.5.-1.5.4. Es werden gewisse Parameter bestimmt. 
ir die 1.3.5. Dieser Absehnitt behandelt die Húllkurven der projektierten Geraden und die charakteristischen Fláchen. 
n Fre- 


1.3.6. Aus dem obengesagten folgt, dass jedem Punkte des Objektschlitzes ein Búndel von Flugbahnen entspricht, dessen 
sebaut 


Querschnitt durch eine der Ebenen einen oberen Grenzwert fúr die Massen aufweist. 
1.5.7. Grenzuwerte der Winkel. 


Einer der Winkel wird durch die Blende der Quelle begrenzt, wáhrend der andere nicht begrenzt wird, so dass das 
nútzliche Strahlenbúndel von der Kollektorblende begrenzt wird. 


1.3.8. Form des Búndels in der Ebene des Kollektorspaltes und in dessen Umygebung. 


Es wird gezeigt, dass eine Verschiebung lángs der X-Achse einer Zunahme der Búndelbreite entspricht. In der Tat 

ist die Krimmung des Bildes infolge der Strahlen ausserhalb der Symmetrieebene klein in Bezug auf die Verzerrungen der +. 

chwer Ordnung, wenn diese nicht korrigiert werden. 
ektors 
»geben 
n eine 
eines des 


2, Untersuchung des Einflusses einer fehlerhaften Ausrichtung der Spalte auf die Leistung des Massenspektro- 


. STELLUNG DES PROBLEMS. 


Es wird untersueht, was sich ereignet, wenn die beiden Spalte nicht einwandfrei parallel sind, und es wird die Ausrichtung 
des Magnetvektors bestimmt. 


2.2. DER OBJEKTSCHLITZ 1ST PARALLEL ZUR EINGANGSSEITE DES MAGNETSEGMENTES. 
Es werden die Bedingungen fir die Bildung des Bildes untersucht. 
2.5. DER OBIEKTSCHLITZ IST PARALLEL ZUR AUSGANGSSEITE DES MAGNETSEGMENTES. 4 


Es wird gezeigt, dass das Bild weiter mit dem Kollektivspalt zasammenfállt mit einer eventuellen Zunahme der Krimmung 
des Bildes. 


2./. DER OBIEKTSCHLITZ 1ST BELIEBIG IN BEZUG AUF DIE SEITEN DES MAGNETVEKTORS AUSGERICHTET. 


Dies ist der allgemeine Fall, den man von den anderen ableitet. 


2.5. PROBLEM. 


Die Frage ist folgende : ist es móglich, den Magneten so auszurichten, dass das Bild mit dem Ausgangsspalt zusammenfállt 
hato die beiden Spalte einen gewissen Winkel bilden; es wird gezeigt, dass dieses Problem eine einzige Lósung hat. Da der 
Winkelfehler der Spalte klein ist, kann man die gleiche Winkelausrichtung erhalten, indem man das Magnetsegment parallel 
Zur Eingangsseite verschiebt und der wichtige Schluss, den man daraus zieht, ist, dass die Lageneinstellung des Analysen- 
magnetes eine Verschiebung der Eingangsseite des 90%-Ablenkungssegmentes parallel zu ihrer Ebene zulassen soll. 


ÍDEALFALI 
Im Idealfalle sol! die Kante des rechtwinkligen Raumwinkels, welcher das 90%-Ablenksegment begrenzt, parallel zum 


bjektspalt sein und die Ausrichtung des Kollektorspaltes muss einstellbar sein, um den Diagrammspitzen eine geeignete Form 
Zu geben, 
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Form der Diagrammspitzen. 
3.1. BEDEUTUNG DER UNTERSUCHUNG. 


Es ist wichtig, die Form der Diagrammspitzen zu kennen, um das Spektrometer einzustellen, da Abweichungen in bezug 
auf die theoretische Form als Hilfe dienen, um eine falsche Einstellung zu zeigen. o o 
LM 


3.2. ABTASTUNG. 


Es wird auf die Bedingungen der Abtastung mit dem Zweck, das Bild bei der Bestimmung der Massen zu verschieben, náher 
eingegangen und die Uberlagerung von Spitzen untersucht. 


3.3. AUSLEGUNG DER REGISTRIERUNG. 


Es wird das Aussehen der registrierten Kurven in bezug auf die Trennung zweier Spitzen betrachtet und es wird gezeigt. 


dass man Massen nehmen muss, die so nahe wie móglich beieinanderliegen. la 
3.4. ÁANMERKUNG BETREFFS DER ÁBTASTUNG DER SPITZEN. 


Zwei Fálle kónnen betrachtet werden, der einer linearen Massenskale und der einer konstanten Spitzenbreite auf den 
Registerstreifen bei beliebiger Masse und konstantem elektrischem Feld. 


3.5. WiIRKLICHE Form DER SpPITZEN. 


In der Praxis werden die scharfen Winkel der registrierten Kurve infolge des Parallelitátsfehlers des Kollektorschlitzs 
und des Bildes des Objektschlitzes abgerundet, sowie auch infolge einer gewissen Geschwindigkeitsstreuung im Strahlenbúndel. 
Diese beiden Ursachen werden in den Abschnitten 3.6.1 und 3.6. > náher betrachtet - fúr Spitzen mit einer ideellen Form uni 
fúr Kanten, die nicht parallel sind. Es wird cine Tabelle gebracht und diese Bedingungen werden durch ein Z.ahlenbeispiel 
dargestellt, das einer experimentellen Nachprúfung unterzogen wird. Finige Anmerkungen werden úber die Sehlitzabmes- 
sungen gemacht. 


3.7 UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES DER GESCHWINDIGKEITSSTREUUNG. 


Im Absehnitt 3.5.1 werden die Ursachen der Streuung gesucht und im Absehnitt 3.75.> wird die Geschwindigkeitsstreu- 
ungsfunktion gegeben. Der Abschnitt 3.5.5 behandelt die Bedingungen, welche die Flugbabn bestimmen und die Form der 
Spitzen wird in Absehnitt 3.7./ gegeben. 


3.7.5. Objektspall mit endlichen Abmessungen. 


Dieser praktische Fall wird theoretisch untersucht, wobei der Spalt in eine unendliche Zahl unendlich kleiner Spalte 
aufgeteilt wird. Es werden Zahlenbeispiele gegeben. 

Der Absehnitt 3.7.5.3 betrachtet die Form der Diagrammspitzen unter Berúcksichtigung der Geschwindigkeits 
streuung; dies wird dann durch Kurven erláutert. 

Es werden Versuchsergebnisse in Form von Tabellen gegeben und eine gewisse Anzahl von Kurven steht im Guten 
Einklang mit der Theorie unter den geeigneten Bedingungen. 


1, Auflósungsvermégen. 


Der allgemeine Standpunkt der Benutzer eines Spektrometers ist, dass man die Amplitude einer Spitze des Diagramme 
anmessen soll, die keinen Anteil einer anderen Spitze enthált. Der Verfasser untersucht dann die verschiedenen Definitione». 
welche man fúr das Auflósungsvermógen geben kann, um zu sehen, was sie von praktischem Standpunkt aus enthalter. 

Dies fúhrt zu der Frage der Tiefe der ” Táler ” zwischen den Spitzen fúr die Spezifikationen; es werden dann die Frage 
des Auflósungsvermógen und die Tiefe der Táler im praktischen Falle betrachtet. 


Schlussbemerkung. 


Da die komplette Untersuchung der Bildung des Bildes und der registrierten Formen sehr schwer ist, sind einige Punkte 
mit Hilfe von vereinfachenden Annahmen behandelt worden, aber trotz dieser Vereinfachungen war es móglich, Ergebnis 
¿u erhalten, die fúr die Hersteller von Massenspektrometer von Bedeutung sind, es bleiben aber einige Punkte, die noch geklar 
werden mússen und man wird wahrscheinlich noch das Verhalten der lonen-Quelle untersuchen mússen. 
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U. D.C. : 621-526 : 681-142 


Servo-Mechanisms in Analogue Computers (Part 1Il), by 
R. GENDREU. 


Ann. Radioélect., No. 61, July 1960, p. 228-242, 7 fig. 


art three gives the description of the principle of the simulator, using inte- 
grators. After a few words on a few of the interesting properties of the principle, 
the author gives a number of examples. More particularly, he describes the 
kinetic section of fire control analogue computers; a possible mode of operation 
of such systems, designated under the name of * Pilotage ”, consists in controlling 
the radar aimer by a target simulator; aiming errors with respect to the actual 
target are used to correct continuously or discontinuously the simulated position 
together with its derivatives. 

The article concludes with suggestions on possible applications in other domains. 


U. D.C. : 537.534.3 


On the Theory of the 90% Deflection Mass Spectrometer (Part 111), 
by D. CHARLES. 


Ann. Radioélect., No. 61, 1960, p. 253-275, 28 fig. o 


In part II it is first shown that the collector diaphragm limits the importance 
of the image curvature due to trajectories outside the plane of symmetry, so that 
in practice this curvature can be neglected. Next the problem of faults in paral- 
lelism of the object slit and collector slit is examined. It can be concluded that 
if the lack of parallelism is slight it is always possible to align the image of the 
object slit on the collector slit by means of the analyser electromagnet, but that 
it is better to provide for separate motions respectively parallel to the entry and 


exit sides of the go” magnetic sector. 


U. D.C. : 517.51 


Representation of a Physical Phenomenon by Sums of Translated 
Functions, by J. Arsac and J. C. Simon. 


Ann. Radioélect., No. 61, July 1960, p. 217-227, 7 fig. 


A theory of the exact representation of a bounded spectrum function by a sum 
of translates with bounded spectra and a theory of the approximate represen- 
tation of a bounded spectrum function by a sum of bounded support translates, 
allow of a generalisation of the Shannon representation, of obtaining many poly- 
nomial interpolation formulae, and of securing simple representations leading to 
very close approximations. 

Such methods are applied to the theory of linear filters, to the synthesis of 
radiation diagrams, and to interferometric measurements. o 


Phase Correction in Television, by G. MeELcH1or. 


Ann. Radioélect., No. 61, July 1960, p. 243-252, 13 fig. 


Having recalled the origin of phase distortion and its effect on the video signals, 
the author sets out the various available means for its measurement and correction. 

The examination of the transient response and the use of a variable corrector 
appear to be the practical solution for the accurate determination of phase correction 
at video frequency. The description of a variable corrector for this type of utili- 
sation is given. 

In conclusion, the problem of phase correction in television V. H. F. trans- 
mitters and receivers is set down and treated on the basis of practical data. 
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J. Anrsac et J. C. Simon. — Représentation d'un phénoméne physique par des sommes de 
translatées . 


R. GENDREU. — Les servomécanismes dans les calculateurs analogiques, 3* partie. . 
G. MELcHIOR. — Correction de phase en télévision. 

D. CHARLES. — Sur la théorie du spectrométre de masse á déviation de go, 38 partie. . 
Information générale. 

Abridgments : résumés des mémoires en langue anglaise. 


Zusammenfassungen : résumés des mémoires en langue allemande. 
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